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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Задачи, требующие применения новых материалов с высоким комплек-

сом механических и эксплуатационных характеристик, во многих случаях эф-

фективно решаются за счёт применения композитов. Одним из наиболее вос-

требованных видов композитов являются материалы, состоящие из пластичной 

матрицы и упрочняющего компонента, обеспечивающего прочностные или 

функциональные свойства.  

В настоящее время повышенное внимание уделяется металл-

интерметаллидным материалам на основе никеля и алюминия, что обусловлено 

благоприятным сочетанием свойств алюминидов никеля, отличающихся высо-

кими значениями модуля упругости и твердости, повышенной жаропрочно-

стью, высоким уровнем износостойкости и стойкостью к окислению (в том 

числе при повышенных температурах). Основной недостаток алюминидов ни-

келя, существенно ограничивающий область их применения, заключается в 

низкой пластичности и трещиностойкости при комнатной температуре. Форми-

рование слоистой металл-интерметаллидной структуры является одним из эф-

фективных способов решения этой проблемы.  

В представленной диссертационной работе в качестве эффективных тех-

нологий получения слоистых композитов с интерметаллидными прослойками 

предлагается использовать сварку взрывом пластин никеля и алюминия с по-

следующей термической обработкой сварных соединений, а также искровое 

плазменное спекание пакетов чередующихся никелевых и алюминиевых фольг. 

Отмеченные технологические процессы обладают рядом преимуществ, среди 

которых следует особо подчеркнуть кратковременность термического воздей-

ствия на материал. Важное обстоятельство, характерное лишь для процесса 

сварки материалов взрывом, связано с формированием кумулятивной струи 

между соединяемыми пластинами, которая, воздействуя на поверхности заго-

товок, удаляет из зоны их соединения оксиды и поверхностные загрязнения. 

Процесс искрового плазменного спекания сопровождается эффективной очист-

кой соединяемых поверхностей в результате испарения нагретых до высоких 

температур материалов.  

При анализе литературных данных было установлено, что, в отличие от 

других подробно изученных технологических процессов, исследований, выпол-

ненных с использованием методов сварки взрывом и искрового плазменного 

спекания, крайне мало. В то же время многие особенности строения и поведе-

ния композитов на основе никеля и алюминия, изготовленные с применением 

отмеченных технологий, важны с различных точек зрения. Решению этих акту-

альных задач, имеющих как научный, так и прикладной характер, посвящена 

настоящая диссертационная работа. 

Исследования выполнены в Новосибирском государственном техниче-

ском университете в соответствии с проектами: ФЦП «Исследование и разра-

ботки по приоритетным направлениям развития научно-технического комплек-

са России на 2014–2020 годы» (проект RFMEFI60414X0135); проектная часть 

государственного задания «Обоснование и разработка высокопрочных компо-
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зиционных материалов системы «алюминид никеля – никель», модифициро-

ванных бором, с использованием технологии искрового плазменного спекания» 

(проект № 11.1892.2014/K), а также по государственному заданию Минобрнау-

ки РФ № 2014/138 (проект № 257). 

Степень разработанности темы исследования 
Исследования слоистых композитов на основе однородных и разнород-

ных металлов, полученных сваркой взрывом, интенсивно проводятся отече-

ственными и зарубежными специалистами со второй половины XX века по се-

годняшний день. По данной тематике опубликовано большое количество работ 

(А.А. Дерибас, Л.М. Гуревич, И.Д. Захаренко, Ю.А. Конон, В.И. Калита, В.М. 

Кудинов, С.В. Кузьмин, В.И. Лысак, Л.Б. Первухин, В.С. Седых, А.П. Соннов, 

Ю.П. Трыков, А.Д. Чудновский, В.Г. Шморгун, B. Crossland, A.S. Bahrani и др.). 

Научные задачи, связанные с получением слоистых металл-интерметаллидных 

композитов на основе никеля и алюминия методом сварки взрывом и последу-

ющим отжигом, решались специалистами из Волгоградского государственного 

технического университета. Однако количество публикаций, посвященных 

структурным особенностям многослойных материалов, сваренных взрывом, а 

также подробному исследованию тонкой структуры зон соединения никеля и 

алюминия при сварке взрывом, крайне ограничено. Следует отметить также 

малый объём экспериментальных данных о структурных изменениях, происхо-

дящих на границах сваренных взрывом композитов на основе никеля и алюми-

ния в процессе их отжига. 

Особенности искрового плазменного спекания порошков на основе нике-

ля и алюминия активно исследуются на протяжении последних 20–30 лет. Од-

нако данные о взаимодействии тонколистовых заготовок никеля и алюминия, 

спекаемых электрическими импульсами, были найдены лишь в работах K. 

Mizuuchi. Кроме того, в литературе отражено малое количество эксперимен-

тальных данных по влиянию режимов искрового плазменного спекания на 

структуру и свойства получаемых материалов. 

Ограниченный объем исследований в анализируемой области не позволя-

ет в полной мере сформулировать совокупность обоснованных представлений о 

процессах, происходящих при формировании композитов, а также о влиянии 

особенностей технологических процессов на структуру и свойства материалов 

на основе алюминия и никеля.  

Цель диссертационной работы заключается в выявлении механизмов 

формирования соединений между никелем и алюминием, роста интерметал-

лидных слоёв при сварке взрывом и искровом плазменном спекании, а также в 

определении роли интерметаллидных прослоек в формировании комплекса ме-

ханических свойств многослойных композитов 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследование методами электронной микроскопии и дифракции элек-

тронов структурно-фазового состояния материала на границах сваренных взры-

вом пластин никеля и алюминия. Совместный анализ материалов структурных 

исследований и результатов численного моделирования процесса сварки взры-

вом пластин никеля и алюминия. 

4 



 

2. Изучение эволюции структуры и фазового состава композиционного 

материала при отжиге сваренных взрывом образцов «никель – алюминий». 

Определение последовательности структурных преобразований интерметал-

лидных соединений на границах сваренного взрывом композита. 

3. Выявление роли толщины оксидных плёнок, присутствующих на по-

верхности никелевых пластин, на кинетику роста и особенности формирования 

интерметаллидов при термической обработке никель-алюминиевых компози-

ций.  

4. Исследование влияния режимов искрового плазменного спекания ни-

келевых и алюминиевых фольг на структуру и комплекс механических свойств 

многослойных композитов «никель – алюминид никеля». 

5. Анализ поведения слоистых металл-интерметаллидных композитов на 

основе никеля и алюминия в условиях статического и динамического нагруже-

ния. Исследование особенностей пластической деформации и разрушения ме-

таллической и интерметаллидной составляющих композитов. 

Научная новизна 

1. Методом просвечивающей электронной микроскопии показано, что в 

зонах перемешивания на границах сваренных взрывом пластин никеля и алю-

миния формируются наноразмерные включения интерметаллидных фаз NiAl3 и 

NiAl, частицы квазикристаллической декагональной фазы и микрообъёмы мета-

стабильного соединения Ni2Al9. Установлено, что структура такого рода может 

быть сформирована в том случае, если материал в зонах перемешивания во 

время сварки взрывом находился в жидком состоянии, а скорость охлаждения 

при затвердевании была сопоставима со скоростью охлаждения при спининго-

вании. 

2. Экспериментально установлено, что в процессе сварки взрывом в по-

верхностных слоях никелевых пластин, прилегающих к границам соединения 

металлических заготовок, формируется дислокационная структура ячеистого 

типа. При этом в сильнодеформированных зонах алюминия возникает полиго-

низованная дислокационная структура. Средний размер субзерен, сформиро-

ванных при кратковременном деформационном и высокотемпературном воз-

действии на приграничные микрообъемы металла, составляет ~ 500 нм. 

3. Методами структурного анализа показано, что на начальном этапе от-

жига при 550 
о
С сваренного взрывом композита «Ni – Al» метастабильный ин-

терметаллид Ni2Al9 и квазикристаллическая декагональная фаза преобразуются 

в стабильные соединения AlNi, Ni2Al3 и NiAl3. Дальнейшая изотермическая вы-

держка приводит к диффузионному преобразованию соединения AlNi в интер-

металлиды типа Ni2Al3 и NiAl3 и последующему укрупнению этих фаз. 

4. Установлено, что в процессе отжига при 620 °С сваренного взрывом 

композита «Ni – Al» скорость роста интерметаллидных прослоек на начальных 

этапах термической обработки в 5 раз превышает скорость роста прослоек в 

композитах, полученных с использованием технологии литья. Основная причи-

на интенсивного роста интерметаллидных прослоек в сваренных взрывом мно-

гослойных пакетах связана с формированием в процессе динамического взаи-

модействия металлических заготовок зон перемешивания. 
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5. Установлено, что оксидные плёнки, образующиеся на поверхности ни-

келевых пластин при их предварительной термической обработке в воздушной 

атмосфере, существенно замедляют рост интерметаллидных слоёв. Толщина 

оксидной плёнки, сформированной на поверхности никеля в течение часового 

отжига при 400 °С, достаточна для полного предотвращения процесса форми-

рования алюминидов никеля при последующей изотермической выдержке ком-

позитов в течение 1 часа при 620 °С. 

6. Установлена последовательность формирования интерметаллидов при 

искровом плазменном спекании алюминиевых и никелевых фольг. Показано, 

что среди полученных данным методом композитов типа «металл – интерме-

таллид» в условиях растягивающих нагрузок наилучшими свойствами облада-

ют образцы, состоящие из чередующихся слоёв никеля, интерметаллида Ni3Al, а 

также из модификаций L10 и B2 фазы NiAl. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Зафиксированное впервые в работе явление формирования декагональ-

ной фазы при динамическом взаимодействии никелевых и алюминиевых пла-

стин расширяет представления о механизмах формирования тонкой структуры 

в процессе сварки взрывом разнородных материалов. Полученные результаты, 

свидетельствующие о высоких скоростях охлаждения микрообъёмов переме-

шанных при сварке материалов, могут быть использованы для прогнозирования 

структуры, возникающей при комбинировании материалов других типов.  

2. Выявленные закономерности зарождения и роста интерметаллидных 

соединений в слоистых композиционных материалах могут быть использованы 

при оптимизации структуры никель-алюминиевых сплавов, получаемых мето-

дами твердофазного синтеза. Контроль значений температуры и времени вы-

держки материалов в печи является ключевым фактором, определяющим ско-

рость роста интерметаллидных соединений.  

3. Особенности формирования структуры сварных соединений, установ-

ленные на примере композиции «никель – алюминий», свидетельствуют о мно-

гообразии структурных преобразований, происходящих при сварке взрывом 

разнородных материалов. Полученные в работе данные позволяют сделать вы-

вод о целесообразности избегания сочетаний материалов, склонных к формиро-

ванию структур квазикристаллического типа. Результаты работы используются 

конструкторско-технологическим филиалом Института гидродинамики им. 

М.А. Лаврентьева СО РАН при разработке технологии сварки взрывом разно-

родных материалов, склонных к формированию квазикристаллических соеди-

нений. 

4. Изучено влияние основных технологических параметров процесса ис-

крового плазменного спекания (длительности, давления, температуры нагрева и 

толщины спекаемых фольг) на структуру и комплекс механических свойств 

многослойных материалов. Полученные результаты могут быть востребованы 

при оптимизации режимов спекания и получении композитов на основе других 

пар металлических материалов с высоким уровнем прочностных характеристик.  

5. Результаты проведенных исследований используются в учебном про-

цессе Новосибирского государственного технического университета при вы-
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полнении лабораторных работ и в лекционных курсах по дисциплинам «По-

рошковая металлургия и композиционные материалы», «Прогрессивные мате-

риалы и технологии» и «Диффузия в металлах и сплавах». 

 Личный вклад автора состоял в формулировании задач, подготовке ис-

ходных материалов, проведении математического моделирования, подготовке 

образцов и выполнении структурных исследований, проведении термической 

обработки материалов, проведении механических испытаний материалов, 

обобщении и анализе экспериментальных данных, сопоставлении результатов 

проведенных исследований с известными литературными данными, формули-

ровании выводов по результатам исследований. 

Методология и методы исследования 

Эксперименты по получению образцов на основе тонколистовых загото-

вок никеля и алюминия методами сварки взрывом и искрового плазменного 

спекания были проведены в Институте гидродинамики им. М. А. Лаврентьева 

СО РАН. Для выполнения аналитических исследований образцов использова-

лось оборудование, уровень которого соответствует современным отечествен-

ным и зарубежным лабораториям. Для проведения структурных исследований 

применяли металлографический микроскоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m, раст-

ровый электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенный детектором 

для микрорентгеноспектрального анализа Oxford Instruments X-Act, а также про-

свечивающий электронный микроскоп Tecnai G2 20 TWIN с приставкой для 

микрорентгеноспектрального анализа EDAX. Фазовый состав полученных ком-

позитов изучали с использованием рентгеновского дифрактометра ARL X'TRA. 

Микротвердость полученных материалов измеряли на приборе Wolpert Group 

402 MVD. Испытания на растяжение и трехточечный изгиб были проведены на 

универсальном комплексе Instron 3369, испытания на ударную вязкость - на ко-

пре Metrocom.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Сварка взрывом алюминиевых и никелевых пластин сопровождается 

формированием тонких сварных швов, характеризующихся многообразием 

структурных составляющих, нетипичным для процессов спекания. Причины 

возникновения многофазной структуры обусловлены изменением температур-

но-деформационных условий в направлении движения точки контакта.  

2. На границе сваренных взрывом пластин никеля и алюминия возникают 

зоны перемешивания, структура и фазовый состав которых формируются в 

условиях высокоскоростного затвердевания жидкой фазы. Результатом процес-

сов ускоренного нагрева и охлаждения является образование квазикристалли-

ческих и метастабильных кристаллических фаз. Присутствие этих фаз влияет на 

уровень механических свойств многослойных материалов «никель – алюми-

ний».  

3. Наличие зон перемешивания на межслойных границах, сформирован-

ных на этапе сварки взрывом, а также отсутствие оксидных плёнок являются 

основными структурными факторами, объясняющими многократное ускорение 

процессов роста интерметаллидных фаз при высокотемпературной изотермиче-

ской выдержке многослойных сварных пакетов «никель – алюминий». 
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4. Искровое плазменное спекание тонких фольг никеля и алюминия поз-

воляет получать слоистые композиты типа «никель – алюминид никеля» с по-

вышенным содержанием никеля в интерметаллидной составляющей. Компози-

ты такого типа обладают наилучшими прочностными свойствами в условиях 

растяжения. 

5. Основным типом дефектов, характерным для слоистых композитов 

«никель – алюминид никеля», является пористость. Повышение давления на 

этапе спекания является важнейшим технологическим фактором, обеспечива-

ющим снижение пористости интерметаллидных прослоек и повышение ком-

плекса механических свойств композиционных материалов.  

Степень достоверности и апробация результатов  

Все результаты экспериментальных исследований получены с использо-

ванием современного аналитического оборудования. Представленные в работе 

численные значения результатов исследований основаны на применении стати-

стических методов определения погрешности измерений. Достоверность ре-

зультатов обеспечивалась применением взаимодополняющих методов струк-

турных исследований и математического моделирования. Все результаты дис-

сертационной работы были получены на основании материалов эксперимен-

тальных исследований и подтверждены литературными данными, представлен-

ными в отечественных и зарубежных источниках. 

Основные результаты и положения работы докладывались и обсуждались 

на Х и XI всероссийской научно-практической конференции «Проблемы повы-

шения эффективности металлообработки в промышленности на современном 

этапе», г. Новосибирск, 2012, 2013 г.; на XIII, XIV и XV всероссийской научно-

технической конференции «Наука. Промышленность. Оборона», г. Новоси-

бирск, 2012, 2013, 2014 г.; на XIX и ХХ международной научно-практической 

конференции «Современная техника и технологии», г. Томск, 2013, 2014 г.; на 

IX российской конференции молодых научных сотрудников и аспирантов «Фи-

зико-химия и технология неорганических материалов», г. Москва, 2012 г.; на 

XII всероссийской школе-семинаре с международным участием «Новые мате-

риалы. Создание, структура, свойства», г. Томск, 2012 г.; на VII международ-

ном форуме по стратегическим технологиям IFOST-2014, г. Томск (Россия) 

2012 г.; на XIV международной научно - технической Уральской школе-

семинаре металловедов – молодых учёных, г. Екатеринбург, 2013 г.; на IV меж-

дународной научно-практической конференции «Инновации в машинострое-

нии», г. Новосибирск, 2013 г.; на III международной научно-технической кон-

ференции молодых ученых, аспирантов и студентов «Высокие технологии в со-

временной науке и технике», г. Томск, 2014 г.; на XIX международном семина-

ре «Advanced materials synthesis processes and nanostructures» [Современные 

процессы синтеза материалов и наноструктур], г. Сендай (Япония), 2014 г.; на 

IX международной научно-технической конференции «Современные проблемы 

машиностроения», г. Томск, 2015 г. 

По результатам исследований опубликованы 22 печатные научные рабо-

ты, из них: 9 статей в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендован-
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ных ВАК РФ, в том числе 7 статей в зарубежных журналах; 13 – в сборниках 

трудов международных и всероссийских научно-технических конференций. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, семи разделов, заключения и приложе-

ний. Работа изложена на 237 страницах основного текста, включая 79 рисунков, 

24 таблицы и библиографический список из 186 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отражена актуальность диссертационной работы и дана ха-

рактеристика области исследования. 

В первом разделе выполнен аналитический обзор литературы, посвя-

щенный проблемам формирования многослойных металл-интерметаллидных 

материалов на основе никеля и алюминия. Подробно рассмотрены способы по-

лучения слоистых композитов с интерметаллидными прослойками на основе 

никеля и алюминия. Оценено влияние методов формирования на структуру и 

механические свойства получаемых композитов.  

Во втором разделе дана характеристика используемых в работе материа-

лов, описаны технологические процессы получения многослойных композитов, 

представлены методы исследования их структуры и механических свойств. В 

качестве исходных материалов использовались никель марки НП2 и алюминий 

марки А5. Технологические эксперименты по сварке взрывом и искровому 

плазменному спеканию выполнены в Институте гидродинамики им. М.А. Лав-

рентьева СО РАН.  

Многослойные композиционные материалы «никель – алюминий» фор-

мировались из чередующихся между собой четырех пластин никеля толщиной 

1 мм и трех пластин алюминия толщиной 0,5 мм. Сварка взрывом осуществля-

лась по схеме с параллельным расположением заготовок. С целью формирова-

ния интерметаллидных прослоек на границах соединения пластин никеля и 

алюминия поводилась термическая обработка сваренных взрывом композитов. 

Процесс литья был выбран в качестве альтернативной (контрольной) техноло-

гии формирования слоистых композитов типа «никель – алюминий».  

Для получения образцов в виде совокупности чередующихся слоев нике-

ля и алюминида никеля был реализован ряд экспериментов по SPS-спеканию 

многослойных пакетов из алюминиевых и никелевых фольг толщиной 25, 100, 

200 мкм на установке Spark Plasma Sintering System Labox-1575. При проведе-

нии экспериментов изменялась температура спекания (от 900 °С до 1100 °С), 

давление (от 10 до 20 МПа), длительность выдержки при максимальной темпе-

ратуре (от 0,5 до 8 минут). 

Третий раздел работы посвящен исследованию структурных особенно-

стей соединения «никель – алюминий», полученного при сварке взрывом, а 

также моделированию процесса формирования слоистых композитов в про-

граммном комплексе ANSYS AUTODYN 15.0 с использованием метода гидроди-

намики сглаженных частиц. 

С применением математического моделирования был выполнен анализ 

процесса сварки трёхслойного композита «Ni–Al–Ni». Показано, что данный 
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подход позволяет адекватно воспро-

извести вихревой характер течения 

материалов на межслойных грани-

цах, процессы пластической дефор-

мации сплавов в приграничных сло-

ях, а также образование кумулятив-

ной струи. Установлено, что наибо-

лее высокие значения температуры, 

давления, степени и скорости пла-

стической деформации достигаются в 

узких зонах толщиной 0,1 мм, приле-

гающих к границам соединяемых 

между собой пластин алюминия и 

никеля. 

В ходе структурных исследо-

ваний было установлено, что на гра-

ницах соединения пластин никеля и 

алюминия в процессе сварки взрывом 

формируются протяженные зоны пе-

ремешивания материалов, толщина 

которых колеблется от 7 до 70 мкм 

(рисунок 1 а). В тех случаях, когда 

пластина никеля метается на пласти-

ну алюминия, толщина зон переме-

шивания меньше по сравнению с об-

ратным случаем. Установлено, что 

размеры зон перемешивания тесно 

коррелируют с величиной кинетиче-

ской энергии, теряемой движущейся 

пластиной при соударении с непо-

движной.  

Зоны перемешивания материа-

лов состоят из неравномерно распре-

делённых включений различной 

формы и химического состава, име-

ющих размеры от 300 нм до 20 мкм (рисунок 1 б). В отдельных случаях в зонах 

перемешивания зафиксированы следы вихревого течения материалов (рисунок 

1 в). Включения величиной до 1 мкм представляют собой кристаллы дендрит-

ной морфологии (рисунок 2 а, б). Крайне неоднородный элементный состав зон 

перемешивания (6…70 % Ni, 30…94 % Al) объясняется неравновесностью про-

цессов, развивающихся при динамическом взаимодействии пластин.  

Методом дифракции электронов от отдельных включений в области пе-

ремешивания материалов обнаружено присутствие интерметаллидных соеди-

нений NiAl3, NiAl, Ni2Al9 и декагональной фазы, обладающей квазикристалличе-

ской структурой (рисунок 2 в). Среднее содержание никеля и алюминия в дека-

 
Рисунок 1 – Структура границ соединения 
пластин никеля и алюминия в композите, 
полученном сваркой взрывом (а), строение 
зоны перемешивания (б) и вихревой зоны (в) 
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гональной фазе составляет 39 и 61 ат. % соответственно. Образование метаста-

бильной квазикристаллической фазы и неравновесного соединения Ni2Al9 обу-

словлено высокой скоростью охлаждения при затвердевании зон перемешива-

ния. Увеличение микротвердости в зонах перемешивания до 3500…7000 МПа 

также подтверждает факт формирования твердых интерметаллидных фаз.  

В результате одновременного воздействия деформации и повышенной 

температуры при сварке взрывом в околошовных участках никеля возникает 

дислокационная ячеистая структура. В приграничных областях алюминиевых 

слоев формируется дислокационная структура полигонального типа (рисунок 2 

г, д). Увеличение уровня микротвердости слоев никеля в результате сварки 

взрывом от ~ 1000 МПа (в отожженном состоянии) до 1900 МПа является след-

ствием пластической деформации материала. 

В четвертом разделе описаны структурно-фазовые преобразования, про-

исходящие при отжиге многослойных композитов «никель – алюминий».  

Отжиг сваренных взрывом композитов при температуре 620 °С приводит 

к формированию алюминидов никеля на границах раздела разнородных по со-

ставу металлов. Со стороны алюминия уже через 5 минут отжига образуется 

соединение NiAl3, со стороны никеля – Ni2Al3). Микротвердость фаз NiAl3 и 

Ni2Al3 находится на уровне 5000 МПа и 7500…9000 МПа соответственно. Мик-

 
Рисунок 2 – Тонкая структура композита «Ni–Al», полученного методом сварки взрывом. 

Дендритное строение высокодисперсных включений в области перемешивания материа-

лов (а, б), картина дифракции декагональной квазикристаллической фазы (в), субзеренная 

структура никеля (г) и алюминия (д) в околошовных зонах 
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ротвердость никеля и алюминия после отжига снижается до 1000 МПа и 300 

МПа, что свидетельствует о релаксации напряжений в материале и снижении 

степени его наклепа. 

Снижение температуры отжига до 550 °С позволяет существенно замед-

лить диффузионные процессы и следить за зарождением и ростом интерметал-

лидов. Показано, что после пятиминутной выдержки метастабильное соедине-

ние Ni2Al9 и декагональная фаза распадаются. Согласно данным рентгенофазо-

вого и микрорентгеноспектрального анализа в структуре образцов после пяти 

минут выдержки присутствуют только интерметаллиды NiAl3 и NiAl (рисунок 

3,а). Процесс образования фазы NiAl3 сопровождается постепенным растворени-

ем включений в зоне перемешивания (рисунок 4 а, б). В то же время со стороны 

 
Рисунок 3 – Результаты рентгенофазового 

анализа слоистых композитов «Ni-Al», по-

лученных сваркой взрывом и отожженных 

при 550 °С в течение 5 минут (а), 1 часа (а) 

и 4 часов (б) 

 
Рисунок 4 – Структурные изменения, про-

исходящие в процессе отжига при 550 °С в 

слоистых заготовках «Ni – Al», полученных 

сваркой взрывом: а – отжиг в течение 5 ми-

нут, б – 1 часа, в – 4 часов 
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никеля постепенно формируется ста-

бильный слой фазы Ni2Al3 (рисунок 3 

б). После 2…4 часов термической 

обработки фаза NiAl полностью рас-

творяется и интерметаллидный слой 

состоит из прослоек NiAl3 и Ni2Al3 

(рисунок 3 в, 4 в).  

Скорость образования алюми-

нида никеля на начальных этапах 

отжига в сваренных взрывом заго-

товках существенно выше, чем в за-

готовках, полученных по технологии 

литья (рисунок 5). Имеется несколь-

ко причин, объясняющих эти резуль-

таты. Во-первых, при сварке взрывом материалы интенсивно перемешиваются, 

в результате чего удельная площадь поверхности между реагентами суще-

ственно возрастает. Во-вторых, при взрывном нагружении происходит очистка 

поверхностных слоев пластин никеля и алюминия кумулятивной струей. Таким 

образом, соединяемые пластины не содержат загрязнений и окисленных слоев.  

Показано, что оксидные пленки, образующиеся на никелевых пластинах 

при температурах выше 200 °C, замедляют диффузионные процессы, и, соот-

ветственно, скорость роста интерметаллидных прослоек. Толщина оксидной 

плёнки, сформированной на поверхности никеля в течение часового отжига при 

400 °С, достаточна для полного предотвращения процесса формирования алю-

минидов никеля при последующей изотермической выдержке композитов в те-

чение 1 часа при 620 °С. 

В пятом разделе диссертации представлены результаты механических 

испытаний многослойных композитов на основе никеля и алюминия, получен-

ных по технологии сварки взрывом и отжига. Зафиксированный эксперимен-

тально уровень прочности композитов после сварки взрывом превышает значе-

ния предела прочности и предела текучести, рассчитанные по правилу смесей, в 

1,26 раза (325 МПа) и 2,32 раза (245 МПа) соответственно. Обусловлено это 

деформационным упрочнением материалов в процессе сварки взрывом. В то же 

время ударная вязкость композита «никель – алюминий» ниже значений, соот-

ветствующих этим материалам в исходном перед сваркой состоянии, что связа-

но с хрупким механизмом разрушения никеля. Отжиг многослойных компози-

тов при 620 °С в течение 10 часов приводит к развитию релаксационных про-

цессов в деформационно-упрочнённых пластинах никеля и алюминия и, как 

следствие, к снижению прочностных характеристик (предел текучести – 105 

МПа, предел прочности – 200 МПа). 

Шестой раздел диссертационной работы посвящен изучению много-

слойных композитов «никель – алюминид никеля», полученных методом ис-

крового плазменного спекания никелевых и алюминиевых фольг. Оценено вли-

яние температуры спекания, давления, прилагаемого к образцам, а также дли-

тельности выдержки спекаемых фольг на структуру и свойства исследуемых 

 
Рисунок 5 – Зависимость толщины интер-

металлидной прослойки от длительности 

отжига при температуре 620 °С сваренного 

взрывом «Ni – Al» композита  
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материалов. При увеличении темпе-

ратуры спекания от 900 до 1100 °С в 

интерметаллидной прослойке увели-

чивается содержание никеля, ее фа-

зовый состав меняется от Ni2Al3 и 

NiAl с повышенной концентрацией 

алюминия (при 900 °С) до NiAl с по-

вышенной концентрацией никеля при 

(1100 °С). В образцах, спеченных при 

1100 °С, формируется двойникован-

ная мартенситная структура. Струк-

тура интерметаллидных прослоек в 

данных образцах представлена на ри-

сунке 6.  

Увеличение давления на фи-

нальном этапе спекания от 10 до 30 

МПа сопровождается снижением ко-

личества пор, в результате чего пре-

дел прочности композита при растя-

жении повышается в 1,5 раза, а при 

испытаниях на изгиб – в 2 раза (ри-

сунок 7). Изменение длительности 

выдержки от 0,5 до 8 минут суще-

ственно влияет на фазовый состав 

продуктов реакции. Выдержка слои-

стых пакетов при 1100 °С в течение 

0,5 минут приводит к формированию 

соединения NiAl. Результатом увели-

чения длительности выдержки до 3 

минут является образование соеди-

нений NiAl и Ni3Al. Выдержка в тече-

ние 8 минут сопровождается полным 

растворением алюминия в никеле и 

формированием композита с череду-

ющимися слоями никеля и твердого 

раствора алюминия в никеле (рисунок 8). 

Предел прочности на растяжение отожженных пластин никеля в исход-

ном состоянии составлял 355 МПа. Алюминиды никеля, образующиеся при 

спекании многослойных пакетов в течение 0,5 и 3 минут, являются причиной 

роста предела прочности композитов при растяжении до 485 и 575 МПа соот-

ветственно. 

В седьмом разделе работы представлены рекомендации по практиче-

скому применению многослойных металл-интерметаллидных композитов на 

основе никеля и алюминия. Материалы исследований используются в кон-

структорско-технологическом филиале Федерального государственного бюд-

 
Рисунок 6 – Строение интерметаллидных 

прослоек образцов, полученных методом ис-

крового плазменного спекания фольг никеля 

и алюминия при 900 °С (а), 1000 °С (б) и 

1100 °С (в) 
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жетного учреждения науки Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО 

РАН при решении задач по оптимизации режимов сварки разнородных матери-

алов, склонных к формированию квазикристаллических соединений. Отражено 

использование результатов диссертационной работы в учебном процессе. 

Заключение 

 При выполнении диссертационной работы были получены и исследованы 

три типа многослойных композиционных материалов: «никель – алюминий» 

(сварка взрывом), «никель – алюминид никеля – алюминий» (сварка взрывом с 

последующим отжигом, литье с последующим отжигом), «никель – алюминид 

никеля» (искровое плазменное спекание). Важные особенности технологиче-

ских процессов, использованных при получении отмеченных материалов и спо-

собствующих формированию соединений высокого качества, заключаются в 

минимальном загрязнении поверхностных слоёв соединяемых в пакеты пла-

стин. На основании результатов исследований полученных материалов сфор-

мулированы следующие выводы.  

 
Рисунок 8 – Структура композитов, полученных методом искрового плазменного спекания 

фольг никеля и алюминия с различной длительностью выдержки: а – 3 минуты, б – 8 минут 

 
Рисунок 7 – Результаты испытаний на растяжение (а) и изгиб (б) композитов «никель – 

алюминид никеля», полученных методом искрового пламенного спекания при давлении 

10 МПа, 20 МПа и 30 МПа 
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1. В процессе сварки взрывом на границах соединения никелевых и алю-

миниевых пластин формируются зоны перемешивания материалов, толщина 

которых колеблется в диапазоне от 7 до 70 мкм. Установлено, что структура 

этих зон представляет собой неоднородную смесь алюминидов никеля NiAl3, 

NiAl, Ni2Al9 и включений декагональной фазы, обладающей квазикристалличе-

ской структурой и содержащей 39 ат. % Ni и 61 ат. % Al. Образование структу-

ры такого типа обусловлено формированием локальных микрообъёмов жидкой 

фазы и их последующим высокоскоростным охлаждением за счёт отвода тепла 

в слабодеформированные объёмы пластин. Подтверждением наличия жидкой 

фазы на границе соединяемых пластин является формирование кристаллов 

дендритной морфологии размером до 1 мкм. Микротвердость зон перемешива-

ния колеблется в широком диапазоне значений (от 3500 до 7000 МПа), что объ-

ясняется существенной неоднородностью элементного и фазового состава ма-

териала. 

2. Экспериментально установлено, что характер зон перемешивания раз-

нородных по составу и свойствам материалов зависит от взаимного расположе-

ния пластин в процессе сварки взрывом. Толщина зон, возникающих при мета-

нии алюминиевых пластин на никелевые больше, чем в обратном случае. Пока-

зано, что размеры зон перемешивания тесно коррелируют с величиной кинети-

ческой энергии, теряемой движущимися пластинами при соударении с непо-

движными. 

3. Численным моделированием с применением метода гидродинамики 

сглаженных частиц выполнен анализ процесса сварки трёхслойного композита 

«Ni – Al – Ni». Использованный подход адекватно воспроизводит вихревой ха-

рактер течения материала на межслойной границе, процессы пластической де-

формации в приграничном слое, а также образование кумулятивной струи. 

Установлено, что в процессе сварки взрывом наиболее высокие значения тем-

пературы, давления, степени и скорости пластической деформации достигаются 

в узких зонах толщиной 0,1 мм, прилегающих к границам соединяемых между 

собой пластин алюминия и никеля. В результате одновременного воздействия 

деформации с высокими степенями и повышенной температуры при сварке 

взрывом в приграничных участках никеля происходит формирование структу-

ры ячеистого типа. В приграничных областях алюминиевых слоев возникает 

полигональная дислокационная структура. Средний размер субзеренных посто-

ренний, сформировавшихся в приграничных областях, составляет ~ 500 нм.  

4. Методами структурных исследований зафиксирована последователь-

ность преобразований, происходящих в зонах перемешивания сваренных взры-

вом материалов в процессе выдержки при 550 °С. На начальном этапе имеет 

место превращение метастабильных интерметаллидов (соединения Ni2Al9 и де-

кагональной квазикристаллической фазы) в стабильные. Далее происходит пре-

образование алюминида никеля NiAl в соединения Ni2Al3 и NiAl3 и рост этих 

фаз. Процессы диффузионных превращений в зонах с вихревым течением ма-

териала завершаются позднее, чем в остальных микрообъемах зоны перемеши-

вания. Окончательная гомогенизация элементного и фазового состава происхо-

дит через 4...5 часов после начала выдержки. При увеличении температуры вы-
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держки до 620 °С элементный и фазовый состав прослоек полностью выравни-

вается уже через 5 минут выдержки. 

5. Экспериментально установлено, что на начальном этапе отжига при 

620 °С скорость роста интерметаллидных прослоек в сваренных взрывом ком-

позитах в 5 раз больше по сравнению прослойками, растущими в слоистых па-

кетах, полученных методом литья алюминия в зазоры между никелевыми пла-

стинами. Причиной этому является присутствие на границах раздела сваренных 

взрывом композитов зон перемешивания материалов, которые резко увеличи-

вают удельную площадь реакции между никелем и алюминием. Важным фак-

тором, увеличивающим скорость роста интерметаллидных прослоек, является 

образование в процессе сварки взрывом кумулятивной струи, очищающей по-

верхности соединяемых пластин от загрязнений и окислов.  

6. На примере композитов, полученных методом литья алюминия в зазо-

ры между никелевыми пластинами, показано, что оксидные пленки, образую-

щиеся на никелевых пластинах при температуре выше 200 °C, замедляют диф-

фузионные процессы, и, соответственно, скорость роста интерметаллидных 

прослоек. Толщина оксидной плёнки, сформированной на поверхности никеля 

в течение часового отжига при 400 °C, достаточна для полного предотвращения 

процесса формирования алюминидов никеля при последующей изотермической 

выдержке композитов в течение 1 часа при 620 °C.  

7. Значения предела прочности и предела текучести композиционных ма-

териалов, полученных по технологии сварки взрывом никеля и алюминия, 

определенные экспериментально, в 1,26 раза и 2,32 раза соответственно пре-

вышают значения прочности, рассчитанные по правилу смесей. Зафиксирован-

ные различия обусловлены деформационным упрочнением материалов в про-

цессе сварки взрывом. Отжиг многослойных композитов при 620 °С в течение 

10 часов приводит к развитию релаксационных процессов в деформационно-

упрочнённых пластинах никеля и алюминия и, как следствие, к снижению 

прочностных характеристик материалов. 

8. Экспериментально установлено влияние режимов искрового плазмен-

ного спекания никелевых и алюминиевых фольг на структуру и свойства ком-

позиционных материалов типа «никель – алюминид никеля». С повышением 

температуры спекания от 900 до 1100 °С в интерметаллидных прослойках уве-

личивается содержание никеля, их фазовый состав меняется от Ni2Al3 и NiAl 

(при 900 °С) до NiAl при (1100 °С). При этом в частицах фазы NiAl возрастает 

объемная доля микрообъемов с высокой концентрацией никеля. Увеличение 

давления на финальном этапе спекания от 10 до 30 МПа сопровождается сни-

жением пористости, в результате чего прочность композита при растяжении 

повышается в 1,5 раза, а при испытаниях на изгиб — в 2 раза. 

9. Длительность выдержки при искровом плазменном спекании алюмини-

евых и никелевых фольг существенно влияет на фазовый состав продуктов ре-

акции. Выдержка многослойных пакетов при 1100 °С в течение 0,5 минут при-

водит к формированию интерметаллида типа NiAl. При увеличении длительно-

сти выдержки до 3 минут, возникают прослойки, в состав которых входят со-

единения NiAl и Ni3Al. Выдержка при 1100 °С в течение 8 минут приводит к 
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полному растворению алюминиевого слоя толщиной 25 мкм и образованию 

твердого раствора алюминия в никеле. В условиях растяжения предел прочно-

сти слоистых композитов, содержащих 17 % NiAl, а также композитов с 14 % 

NiAl и Ni3Al, составляет 485 и 575 МПа соответственно, что в 1,37 и в 1,62 раза 

больше значений предела прочности никеля. 

10. Результаты исследований, проведенных в диссертационной работе, 

используются в лекционных курсах и при выполнении лабораторных работ по 

дисциплинам «Порошковая металлургия и композиционные материалы», «Про-

грессивные материалы и технологии» и «Диффузия в металлах и сплавах» в 

процессе подготовки бакалавров и магистров по направлениям «Материалове-

дение и технологии новых материалов» и «Наноинженерия» в Новосибирском 

государственном техническом университете. Экспериментальные материалы 

переданы в конструкторско-технологический филиал Федерального государ-

ственного бюджетного учреждения науки Институт гидродинамики им. М.А. 

Лаврентьева СО РАН для практического использования при оптимизации ре-

жимов сварки разнородных материалов. 
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