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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

При изготовлении деталей машин и элементов конструкций ответствен-

ного назначения к используемым материалам предъявляются высокие требова-

ния. Анализ современных направлений развития материаловедения позволяет 

сделать вывод о том, что одними из наиболее перспективных материалов, при-

менение которых позволит решить ряд проблем в авиа- и ракетостроении и 

других высокотехнологичных областях техники, являются интерметаллиды на 

основе никеля и алюминия. Повышенный интерес к интерметаллиду Ni3Al обу-

словлен проявлением аномальной зависимости предела текучести от темпера-

туры его нагрева. Такое явление имеет особую ценность при изготовлении из-

делий, предназначенных для работы в условиях повышенных температур. Кро-

ме того, соединение Ni3Al обладает высокой жаропрочностью, стойкостью к 

окислению и коррозии, более низкой плотностью и высокой температурой 

плавления по сравнению с традиционными никелевыми сплавами.  

Успешному коммерческому применению изделий из интерметаллида 

Ni3Al препятствует ряд особенностей этого материала, в том числе низкие зна-

чения пластичности и трещиностойкости при комнатной температуре. Приме-

нение стандартных методов получения композиционных материалов, таких как 

горячее прессование или горячая экструзия, ограничивается большой длитель-

ностью процессов. Продолжительное пребывание интерметаллидов в горячем 

состоянии приводит к росту зерна и, как следствие, к снижению предела теку-

чести материала. 

В последние годы повышенный интерес проявляется к получению интер-

металлидов и материалов на их основе методом искрового плазменного спека-

ния (SPS). Благодаря кратковременности высокотемпературного воздействия на 

порошковую смесь, оптимальному соотношению режимов нагрева и деформа-

ции материала, а также особенностям прохождения электрического тока через 

образец, технология SPS позволяет получать высокопрочные изделия с низкими 

значениями пористости и остаточных механических напряжений. Используя 

данную технологию, удаѐтся сохранить мелкозернистую структуру, что спо-

собствует повышению комплекса механических свойств спечѐнного материала. 

Тем не менее, существенно повысить пластичность интерметаллидов эта техно-

логия не позволяет. Попытки улучшения показателей пластичности спечѐнных 

материалов связывают с модифицированием границ спекаемых частиц.  

В представленной диссертационной работе была поставлена задача мо-

дифицировать структуру алюминида никеля и повысить комплекс механиче-

ских свойств материала, применяя наиболее рациональные технические реше-

ния, предложенные отечественными и зарубежными специалистами. Предпола-

галось, что в результате использования подходов, основанных на комбинации 

процессов предварительной механоактивации, самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза и последующего искрового плазменного спекания, 

а также модифицирования порошковой смеси никеля и алюминия микродобав-

ками бора, будет получен материал на основе алюминида никеля, обладающий 

повышенным комплексом прочностных свойств и пластичности. Малый объѐм 
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проведенных исследований в данной области указывает на актуальность данной 

работы, которая имеет фундаментальное и прикладное значение. 

Работа выполнена в соответствии с проектной частью государственного 

задания: «Обоснование и разработка высокопрочных композиционных  

материалов системы «алюминид никеля – никель», модифицированных бором, 

с использованием технологии искрового плазменного спекания» (проект  

№ 11.1892.2014/K). 

Степень разработанности темы исследования 
Никель и сплавы на его основе являются широко используемыми конст-

рукционными материалами в различных отраслях промышленности. В работах 

отечественных и зарубежных специалистов глубоко изучены структура и меха-

нические свойства этих сплавов. Алюминиды никеля являются перспективны-

ми конструкционными материалами для химического машиностроения, авиа-

ции и космоса. Проблема повышения пластичности и улучшения обрабатывае-

мости изделий из алюминида никеля является актуальной и решается с приме-

нением различных методов. 

В технической литературе описаны результаты исследований, выполнен-

ных с применением горячего прессования порошковых смесей и самораспрост-

раняющегося высокотемпературного синтеза. Работ, основанных на использова-

нии технологии искрового плазменного спекания, существенно меньше. При 

этом в литературе описаны лишь единичные исследования сплавов на основе 

алюминида никеля, в которых были совмещены процессы механической актива-

ции порошковых смесей и искрового плазменного спекания. Малый объѐм про-

веденных исследований в данной области не позволяет сформулировать завер-

шенный комплекс представлений о наиболее важных структурных превращени-

ях, происходящих при реализации процесса искрового плазменного спекания, а 

также о свойствах формируемых материалов. Целесообразно проведение допол-

нительных исследований с использованием методов структурного анализа, а 

также методов прочностных испытаний компактированных материалов. 

Цель диссертационной работы заключается в повышении комплекса ме-

ханических свойств материалов на основе алюминида никеля с использованием 

технологии искрового плазменного спекания порошковых смесей. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Обоснование режимов искрового плазменного спекания порошков для 

формирования компактов из интерметаллида Ni3Al и композиционных мате-

риалов состава «алюминид никеля – никель» с повышенным комплексом меха-

нических свойств. 

2. Исследование структурных превращений, происходящих на границах 

между частицами в процессе искрового плазменного спекания порошковых 

смесей. 

3. Обоснование количественного состава порошковых смесей, обеспечи-

вающего максимальный уровень прочностных свойств и пластичности компо-

зиционных материалов системы «алюминид никеля – никель». 

4. Анализ влияния предварительной механической активации порошков 

никеля и алюминия на структуру и механические свойства спечѐнных образцов. 
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5. Изучение роли микродобавок бора в изменении показателей пластич-

ности алюминида никеля при компактировании по технологии искрового плаз-

менного спекания. 

6. Оценка комплекса механических и триботехнических свойств мате-

риалов на основе алюминида никеля, полученных с использованием технологии 

искрового плазменного спекания. 

7. Разработка технологических рекомендаций по формированию компак-

тированных материалов на основе интерметаллида Ni3Al с использованием про-

цесса искрового плазменного спекания. 

Научная новизна 

1. На основании результатов структурных исследований и механических 

испытаний разработан пластичный композиционный материал «алюминид ни-

келя – никель», полученный методом искрового плазменного спекания порош-

ков алюминида никеля марки ПН85Ю15 и никеля. Установлено, что при введе-

нии в смесь более 10 % (мас.) никеля в структуре спечѐнного композиционного 

материала образуется механическая смесь интерметаллида Ni3Al (γ'-фаза) в виде 

упрочняющих частиц размером 0,5...2 мкм кубовидной формы и твѐрдого рас-

твора алюминия в никеле (γ-фаза). Экспериментально показано, что наилучшее 

сочетание показателей прочности и пластичности композита обеспечивает по-

рошковая смесь, содержащая 30 % (мас.) никеля. Прочностные свойства мате-

риала, полученного из этой смеси, в два раза превосходят прочность спечѐнно-

го порошка алюминида никеля.  

2. Изучено влияние предварительной подготовки порошковых смесей со-

става «Ni + 13,29 % (мас.) Al», основанной на различных сочетаниях процессов 

механической активации и самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза, на структуру и механические свойства интерметаллида Ni3Al, синтези-

рованного методом искрового плазменного спекания. Экспериментально уста-

новлено, что наиболее рациональный технологический процесс, обеспечиваю-

щий формирование мелкозернистой (200…400 нм) структуры с высокой отно-

сительной плотностью (97 %) и микротвѐрдостью (6100 МПа) интерметаллида, 

сочетает операции механоактивации исходных порошков и последующего ис-

крового плазменного спекания материала при 1100 °С.  

3. Установлено, что с целью улучшения комплекса механических свойств 

композиционного материала «алюминид никеля – никель» рационально сочета-

ние процессов механической активации порошков, самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза и последующего искрового плазменного спека-

ния. Композит, сформированный по данной технологии из смеси с соотноше-

нием исходных компонентов 7:3, характеризуются высоким уровнем относи-

тельной плотности (~ 98 %) и обладает наиболее высоким уровнем прочност-

ных свойств. Значения предела прочности при изгибе (2650 МПа) и растяжении 

(1200 МПа) материала более чем в 3 раза превышают прочность интерметалли-

да Ni3Al, спечѐнного из исходных реагентов.  

4. Доказана благоприятная роль микродобавок бора в формировании 

структуры и комплекса механических свойств алюминида никеля, полученного 

методом искрового плазменного спекания механически активированной смеси 
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порошков никеля и алюминия. В процессе искрового плазменного спекания по-

рошковой смеси состава «Ni + 13,29 % (мас.) Al» с добавками 0,1 % (мас.) по-

рошка бора получен материал с относительной плотностью ~ 99 % и  пределом 

прочности при изгибе на уровне 2200 МПа, что в 2,8 раза больше по сравнению 

с аналогичным материалом без добавок бора. Модифицирование алюминида 

никеля бором приводит к пятикратному росту уровня ударной вязкости спечѐн-

ного алюминида никеля. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. В ходе проведѐнных исследований изучены особенности формирова-

ния интерметаллида Ni3Al и композиционных материалов состава «Ni3Al – Ni» в 

процессе искрового плазменного спекания промышленного порошка алюмини-

да никеля (ПН85Ю15) и механически активированных порошков никеля и 

алюминия. Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, 

могут быть полезны при оптимизации составов других материалов, обеспечи-

вающих высокие показатели прочностных свойств. 

2. В качестве метода повышения комплекса механических свойств мате-

риалов на основе интерметаллида Ni3Al, получаемых по технологии искрового 

плазменного спекания, предложена предварительная кратковременная механи-

ческая активация порошков никеля и алюминия и модифицирование порошко-

вой смеси никелем (30 % (мас.)) или микродобавками бора (0,1 % (мас.)). Раз-

работанные материалы могут быть использованы при изготовлении деталей 

машин и элементов конструкций ответственного назначения. 

3. На основании результатов исследования структуры и механических 

свойств полученных материалов обоснованы рекомендации по формированию 

компактированных материалов на основе интерметаллида Ni3Al, обладающих 

повышенным комплексом механических свойств, с использованием технологии 

искрового плазменного спекания порошков никеля и алюминия. 

4. Полученные при выполнении работы данные переданы в ОАО «Авиа-

двигатель» (г. Пермь) и используются предприятием в виде рекомендаций при 

обосновании выбора материалов и технологии их обработки при изготовлении 

перспективной продукции. 

5. Результаты экспериментальных и теоретических исследований исполь-

зуются в лекционных курсах «Материаловедение и технологии современных 

материалов», «Прогрессивные материалы и технологии» и «Технология произ-

водства порошковых и композиционных материалов» при реализации учебного 

процесса на механико-технологическом факультете Новосибирского государст-

венного технического университета. 

Личный вклад автора заключается в проведении структурных исследо-

ваний и механических испытаний материалов, анализе и обобщении экспери-

ментальных данных, сопоставлении результатов проведенных исследований с 

имеющимися литературными данными, корректировке задач, формулировании 

выводов и положений, выносимых на защиту. 

Методология и методы исследования 

Для реализации технологии искрового плазменного спекания порошко-

вых смесей никеля и алюминия в диссертационной работе было использовано 
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современное технологическое оборудование – установка Spark Plasma Sintering 

Labox - 1575 (Sinter Land Inc, Япония). Исследования выполнены на аналитиче-

ском оборудовании, уровень которого соответствует современным отечествен-

ным и зарубежным материаловедческим лабораториям. Структуру спечѐнных 

образцов изучали с использованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio 

Observer Z1m, растрового электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP, ос-

нащѐнного энергодисперсионным анализатором EDX X-ACT и просвечивающе-

го электронного микроскопа Tecnai G2 20 TWIN, оснащѐнного энергодисперси-

онным анализатором EDAX. Оценку фазового состава полученных материалов 

проводили с использованием рентгеновского дифрактометра ARL X'TRA. Мик-

ротвѐрдость спечѐнных заготовок оценивали на микротвердомере Wolpert 402 

MVD. Прочностные свойства полученных материалов были определены при 

проведении испытаний на трѐхточечный изгиб и одноосное растяжение с ис-

пользованием универсальной машины растяжения – сжатия Instron 3369. Испы-

тания на ударную вязкость проводили с использованием маятникового копра 

CAST 9050. Триботехнические свойства спечѐнных интерметаллидов и компо-

зиций на их основе оценивали в условиях трения о закреплѐнные частицы абра-

зива с использованием испытательных установок российского производства. 

На защиту выносятся: 

1. Результаты исследования структуры и механических свойств компак-

тированных материалов на основе алюминида никеля, полученных по техноло-

гии искрового плазменного спекания промышленного порошка алюминида ни-

келя и никеля. 

2. Результаты структурных исследований и оценка комплекса механиче-

ских свойств компактов из интерметаллида Ni3Al, полученных путѐм комбини-

рования процессов механоактивации исходных порошков никеля и алюминия, 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза и последующего ис-

крового плазменного спекания. 

3. Результаты исследования структуры и механических свойств компози-

ционных материалов типа «алюминид никеля – никель», полученных в процес-

се искрового плазменного спекания механически активированных порошковых 

смесей. 

4. Результаты исследования влияния микродобавок бора на структуру и 

механические свойства алюминида никеля, сформированного в процессе ис-

крового плазменного спекания порошков никеля и алюминия. 

5. Результаты исследований особенностей разрушения полученных мате-

риалов в условиях статического нагружения. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Экспериментальные результаты получены на современном аналитиче-

ском и испытательном оборудовании, уровень которого соответствует уровню 

передовых лабораторий в области материаловедения. Исследования, проведен-

ные другими специалистами, подтверждают полученные данные. 

Основные результаты и положения работы докладывались на следующих 

конференциях, семинарах и симпозиумах: на российской ежегодной конференции 

молодых научных сотрудников и аспирантов «Физико-химия и технология неор-
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ганических материалов», Москва, 2012, 2013 гг.; на всероссийской научной кон-

ференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации», Новосибирск, 2012, 

2013 гг.; на XI всероссийской научно-практической конференции «Проблемы по-

вышения эффективности металлообработки в промышленности на современном 

этапе», Новосибирск, 2013 г.; на XIV всероссийской научно-технической конфе-

ренции «Наука. Промышленность. Оборона», Новосибирск, 2013 г.; на всероссий-

ской школе–семинаре с международным участием «Новые материалы. Создание, 

структура, свойства», Томск, 2013 г.; на XIX и ХХ международной научно-

практической конференции «Современная техника и технологии», Томск, 2013, 

2014 гг.; на VIII Международном форуме по стратегическим технологиям, Улан-

Батор (Монголия), 2013 г.; на IX Международном форуме по стратегическим тех-

нологиям, Кокс Базар (Бангладеш), 2014 г.; на XV международной научно-

технической Уральской школе-семинаре металловедов - молодых учѐных, Екате-

ринбург, 2014 г.; на III международной научно-технической конференции моло-

дых ученых «Высокие технологии в современной науке и технике», Томск, 2014 

г.; на V международной научно-практической конференции «Инновационные 

технологии и экономика в машиностроении», Юрга, 2014 г.; на I международной 

научной конференции молодых учѐных «Электротехника. Энергетика. Машино-

строение», 2014 г.; на I и II международной научно-практической конференции 

«Актуальные проблемы в машиностроении», Новосибирск, 2014, 2015 гг.  

По результатам исследований опубликовано 28 научных работ, из них 6 ста-

тей в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ; 22 – в 

сборниках трудов международных и всероссийских научно-технических конфе-

ренций. В автореферате представлены основные публикации (15 работ).  

Структура и объѐм работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения 

и приложений. Работа изложена на 197 страницах основного текста, включая 59 

рисунков и 22 таблицы, библиографический список из 193 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана характеристика области исследования и обоснована 

актуальность темы; сформулированы цель и научная новизна работы; приведе-

ны основные положения, выносимые на защиту, теоретическая и практическая 

значимость полученных результатов; обоснована степень их достоверности. 

В первом разделе представлены результаты аналитического обзора оте-

чественных и зарубежных исследований по проблеме получения заготовок из 

порошковых материалов на основе алюминида никеля с повышенным комплек-

сом механических свойств. Представлена краткая характеристика алюминидов 

никеля различного типа и их свойств, подробно проанализированы способы 

модифицирования соединения Ni3Al. Особое внимание уделено вопросам фор-

мирования материалов на основе алюминида никеля с использованием техно-

логии искрового плазменного спекания (SPS). 

Во втором разделе дана характеристика исследуемых материалов, опи-

саны особенности их предварительной подготовки к искровому плазменному 

спеканию, а также методы исследования структуры и свойств полученных ком-

пактов. В качестве исходных материалов были выбраны порошки интерметал-
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лида системы «никель – алюминий» марки ПН85Ю15 (сплав на основе соеди-

нения Ni3Al), карбонильного никеля ПНК УТ3 и алюминия ПА-4. Модифици-

рующим элементом являлся аморфный бор. Предварительная механическая ак-

тивация (МА) реакционных смесей и самораспространяющийся высокотемпе-

ратурный синтез (СВС) полученных механокомпозитов были проведены по ре-

жимам, разработанным сотрудниками Института химии твѐрдого тела и меха-

нохимии СО РАН. Компактирование порошковых смесей методом SPS выпол-

няли в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. Диапазон ре-

жимов спекания был выбран на основании литературных данных и рекоменда-

ций, разработанных сотрудниками отмеченного института. 

В третьем разделе представлены результаты, связанные с выбором ра-

циональных режимов SPS-процесса при спекании порошка алюминида никеля 

ПН85Ю15 и формированием композитов состава «ПН85Ю15 – Ni». Температу-

ру спекания порошка ПН85Ю15 варьировали в диапазоне от 1000 до 1150 °С. 

Значения давления прессования (40 МПа) и времени выдержки (5 минут) во 

всех сериях экспериментов оставались неизменными. Нагрев образцов прово-

дили со скоростью, равной 100 °C/мин. Методом рентгенофазового анализа ус-

тановлено, что состав спечѐнных материалов идентичен друг другу и соответ-

ствует состоянию исходного порошка. Основной фазой в исследуемых образ-

цах является соединение Ni3Al. В то же время в структуре полученных материа-

лов содержится ~ 5 % (мас.) фазы NiAl. Результаты металлографических 

исследований, показали, что для всех материалов характерно присутствие де-

фектов в виде пор. Максимальная пористость (15 %) зафиксирована в материа-

ле, спечѐнном при 1000 °C (рисунок 1 а).  
 

      
                                     а 

Рисунок 1 – Структура спечѐнных при 1000 °C 

(а) и 1100 °C (б, в) заготовок из порошка 

ПН85Ю15: а – особенности процессов спекания 

частиц порошка с различным химическим  

составом; б – микроскопия в режиме тѐмного 

поля; в – дефекты в структуре материала 

Темнопольные изображения мате-

риала, полученного SPS при 1100 C, сви-

детельствуют о том, что протяженность 

границ контактирующих частиц значи-

тельно  

    
б 

         в                         
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увеличилась (рисунок 1 б). Это привело к повышению плотности спечѐнного 

материала до 92 % от теоретической плотности Ni3Al (7,5 г/см
3
). Дальнейшее 

повышение температуры до 1150 C, позволяет увеличить плотность материала 

до 95 %. При этом спекание сопровождается ростом зѐрен, что свидетельствует 

о нецелесообразности повышения температуры. Структурные особенности, 

возникающие в результате диффузионных процессов, иллюстрирует рисунок 

1 а, на котором представлена частица NiAl, окружѐнная частицами Ni3Al. На 

границе между разнородными частицами (на рисунке 1 а указаны стрелками) 

наблюдается изменение зѐренной структуры, обусловленное развитием диффу-

зионных и рекристаллизационных процессов при спекании. Для некоторых час-

тиц после спекания порошка ПН85Ю15 при 1100 °C характерно проявление по-

лосчатого узора (рисунок 1 в). Тонкое строение материала, полученного спека-

нием при 1100 °C, представлено на рисунке 2. Наблюдается множество двойни-

ков и дефектов упаковки, типичных для структуры L10-мартенсита. 
 

            
а                                               б                                              в 

Рисунок 2 – Тонкое строение материала, полученного спеканием (SPS) порошка ПН85Ю15 

при 1100 °C. Светлопольное изображение зѐрен интерметаллида NiAl (а); б – наноразмерные 

двойники в структуре полученного материала; в – темнопольное изображение зѐрен Ni3Al 

Микротвѐрдость спечѐнных материалов составляет ~ 4000 МПа. Макси-

мальный уровень предела прочности при изгибе (890 МПа) достигнут в процес-

се спекания порошка алюминида никеля при 1100 °C. На основании результа-

тов прочностных испытаний были сделаны выводы о целесообразности спека-

ния порошка ПН85Ю15 при температуре 1100 °С.  

С целью улучшения комплекса механических свойств и снижения порис-

тости спечѐнных материалов в исходную порошковую смесь ПН85Ю15 вводи-

ли мелкодисперсные частицы никеля в количестве от 10 до 70 % (мас.). Спека-

ние порошковых смесей осуществляли при температуре 1100 °С.  

На рентгенограмме материала, полученного при введении в порошковую 

смесь 10 % (мас.) никеля, зафиксированы лишь рефлексы интерметаллида типа 

Ni3Al. При анализе материала, сформированного в результате спекания порош-

ковой смеси (70 % ПН85Ю15 + 30 % Ni), обнаружены фазы, соответствующие 

интерметаллиду Ni3Al и никелю. Количественный анализ показал, что в ком-

пакте содержится 73 % (мас.) интерметаллида Ni3Al и 27 % (мас.) Ni. В мате-

риалах, полученных спеканием смеси порошков ПН85Ю15 и никеля, пластич-

ный никель заполняет промежутки между частицами алюминида никеля и вы-

полняет функцию матричного материала.  
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спекании порошковой смеси, содержащей более 10 % никеля, в структуре мате-

риала между частицами порошка алюминида никеля образуется механическая 

смесь, состоящая из кристаллов интерметаллида Ni3Al (γ'-фаза) кубовидной 

формы размером 0,5 – 2 мкм и твѐрдого раствора алюминия в никеле (γ-фаза) 

(рисунок 3 б, в). Максимальное значение предела прочности при изгибе (1900 

МПа) соответствует материалу, в состав которого введено 30 % никеля (рису-

нок 4). Высокий уровень прочности и вязкости полученного композита опреде-

ляется его структурой. Согласно фрактографическим исследованиям, для дан-

ного материала характерно наличие излома смешанного типа (рисунок 5 а).  

        
а                                                                                  б  

Рисунок 4 – Влияние содержания никеля на предел прочности при изгибе (а) и растяжении 

(б) спечѐнных композитов «алюминид никеля – никель»  

Отклонение содержания никеля от значения 30 % сопровождается сниже-

нием прочностных свойств. Предел прочности материалов с содержанием ни-

келя менее 20 % определяется свойствами входящего в них интерметаллида. 

     
                                     а 

Рисунок 3 – Структура спечѐнных заготовок из 

порошковых смесей типа «ПН85Ю15 – Ni»: 

композиционный материал с 20 % (мас.) никеля 

(а); материал с 30 % никеля (б, в). Съѐмка в  

режиме светлого поля 

Приведенные на рисунке 4 изобра-

жения свидетельствуют о высоком каче-

стве сопряжения частиц, что положитель-

но отражается на плотности спечѐнных 

материалов. Следует отметить, что при  

    
б 

         в                         
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а                                                                             б 

Рисунок 5 – Фрактограммы спечѐнных образцов после испытаний на трѐхточечный изгиб:  

а – порошковая смесь с 30 % никеля; б – порошковая смесь с 70 % никеля 

На фрактограммах таких образцов доминируют признаки хрупкого изло-

ма, образующегося при разрушении сферических частиц интерметаллида. Сни-

жение прочностных свойств спечѐнных материалов при увеличении содержа-

ния никеля более 30 % обусловлено ростом доли вязкой составляющей (рису-

нок 5 б). О благоприятном влиянии добавок никеля на пластичность получен-

ного композита свидетельствует снимок, приведенный на рисунке 6. Аналогич-

ная зависимость влияния количества никеля на предел прочности при изгибе 

характерна и для испытаний в условиях растяжения (рисунок 4 б). Максималь-

ные значения предела прочности при растяжении 590…635 МПа зафиксирова-

ны при испытании образцов с содержанием никеля 30…50 %. 

изгиб предел прочности такого материала в 2,1раза превышает прочность спе-

чѐнного порошка алюминида никеля. Один из вариантов получения композита 

Экспериментально установлено, что 

ударная вязкость образцов, полученных спека-

нием порошка ПН85Ю15, составляет ~ 8 Дж/см
2
. 

Добавление никеля в порошковую смесь, со-

держащую интерметаллид, приводит к росту 

ударной вязкости спечѐнного материала. Мак-

симальный уровень вязкости (67 Дж/см
2
) за-

фиксирован при испытании образцов с 70 % 

никеля. Наибольшей относительной износо-

стойкостью обладает компакт, спечѐнный из 

порошка алюминида никеля. Это значение в 

2,4 раза превосходит износостойкость эталон-

ного материала (отожжѐнная сталь 45).  

На основании анализа результатов, полу-

ченных при определении прочностных свойств 

спечѐнных композитов «ПН85Ю15 – Ni», был 

сделан вывод о том, что наилучшее сочетание 

показателей прочности и пластичности компо-

зита обеспечивает порошковая смесь, содер-

жащая 30 % (мас.) никеля. При испытаниях на  

 

 
Рисунок 6 – Форма спечѐнных  

образцов после испытания на трѐх-

точечный изгиб, полученных из 

порошка ПН85Ю15 (а); порошко-

вых смесей «ПН85Ю15 – Ni» с со-

отношением компонентов 8:2 (б) и 

7:3 (в) 
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предусматривал предварительное механическое измельчение порошка 

ПН85Ю15 в планетарной шаровой мельнице в течение 20 часов до получения 

частиц размером 1…20 мкм. Измельчѐнный таким образом порошок смешивали 

с никелем в пропорции 7:3. Результаты трансмиссионных электронно-

микроскопических исследований композита, полученного спеканием порошков 

измельчѐнного алюминида никеля и никеля, представлены на рисунке 7. 

композита с неизмельчѐнным порошком. 

В четвѐртом разделе представлены результаты исследований структуры 

и механических свойств материалов на основе интерметаллида Ni3Al, получен-

ных путѐм комбинации процессов механоактивации исходных порошков нике-

ля и алюминия, самораспространяющегося высокотемпературного синтеза и 

последующего SPS. В процессе механической активации порошковой смеси, 

сопровождающейся интенсивной пластической деформацией, происходит из-

мельчение зѐрен исходных порошков, повышается концентрация неравновес-

ных дефектов, возрастает уровень внутренних напряжений, образуются меха-

нокомпозиты. Для формирования монофазного соединения Ni3Al из получен-

ных механокомпозитов был использован метод СВС. С целью последующего 

измельчения частиц и уменьшения размера зерна интерметаллида Ni3Al (СВС-

продукта) была проведена дополнительная двухминутная механическая акти-

вация материала. Обработку материалов состава «Ni + 13,29 % Al» проводили с 

использованием трѐх основных технологических маршрутов: № 1 – механоак-

тивация порошковой смеси в течение 3 минут с последующими СВС и SPS; № 2 

– механоактивация порошковой смеси в течение 3 минут с последующим SPS; 

№ 3 – операции, выполненные по маршруту № 1 с дополнительной двухминут-

ной механоактивацией полученного СВС-продукта.  

Анализ рентгенограмм образцов, полученных при реализации всех трѐх 

технологических маршрутов, свидетельствует о присутствии в полученных ма-

териалах лишь одной фазы – соединения Ni3Al. В качестве примера на рисун-

ке 8 а приведена рентгенограмма образцов, изготовленных по маршруту № 1. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что данные режимы спекания 

способствуют формированию монофазного алюминида никеля с размером зер-

Проведенные исследования подтвердили, 

что образованные частицы кубовидной формы 

представляют собой кристаллы интерметалли-

да Ni3Al. Присутствие в объѐме материала 

большого количества частиц подобной формы 

объясняет высокий уровень прочностных 

свойств спечѐнных образцов на основе меха-

низма дисперсионного упрочнения. Предел 

прочности при изгибе композита «ПН85Ю15 – 

Ni», содержащего измельчѐнный порошок 

ПН85Ю15, достигает 1590 МПа, при растяже-

нии – 1060 МПа. Указанное значение предела 

прочности при растяжении почти в 3 раза пре-

вышает прочность аналогичного по составу  

 

Рисунок 7 – Включения правиль-

ной формы в материале, получен-

ном спеканием измельчѐнного  

порошка ПН85Ю15 и никеля (7:3)     



14 

на равным 200…400 нм (рисунок 8 б). Следует отметить, что спечѐнные образ-

цы наследуют исходную структуру механокомпозитов. Плотность синтезиро-

ванного материала (97 %) близка к теоретической. 

              
        а                                                                           б 

Рисунок 8 – Рентгенограмма (а) и тонкая структура (б) материала, полученного по маршруту № 1 

Микротвѐрдость материалов, полученных по всем трѐм маршрутам, нахо-

дится в диапазоне от 6100…6300 МПа. Эти данные значительно превосходят 

значения, характерные для алюминида никеля, полученного методами литья, 

горячей экструзии и прессования (2900 – 3600 МПа). Отмеченный факт связан, 

вероятно, с малым размером зерна алюминида никеля. Значения предела проч-

ности образцов при изгибе составляют ~ 800 МПа. Максимальный уровень пре-

дела прочности при растяжении (400 МПа) наблюдается на образцах, получен-

ных по маршруту № 2 (механоактивация порошков с последующим SPS). Этот 

технологический маршрут, сочетающий стадии химического взаимодействия 

исходных реагентов и их спекания, является наиболее рациональным. 

Для повышения пластичности компакта из интерметаллида Ni3Al был ис-

пользован подход, основанный на введении в механически активированную по-

рошковую смесь «Ni + 13,29 % Al» малых количеств бора (0,1 и 0,2 % (мас.)) и 

проведении последующего SPS. Структура компактов с добавками бора, зафик-

сированная с использованием растрового электронного и металлографического 

микроскопов, существенно не отличается от структуры такого же материала, но 

без добавок бора. Материал, полученный спеканием порошковой смеси с до-

бавками 0,1 % бора, обладает наибольшей относительной плотностью (98,8 %) 

и наиболее высокими показателями прочностных свойств. Предел прочности 

при изгибе (2200 МПа) образца в 2,8 раза больше предела прочности спечѐнно-

го алюминида никеля без добавок бора. В условиях растяжения рост предела 

прочности (970 МПа) достигает 240 %.  

Анализ фрактограмм образцов, полученных при комбинации процессов 

механической активации, СВС и последующего SPS, свидетельствуют о хрупком 

разрушении материалов. Введение в порошковую смесь исходных реагентов 

0,1 % бора сопровождается изменением характера разрушения спечѐнных заго-

товок. На изломе появляются типичные для вязкого разрушения ямки (рису-

нок 9 а). Зон с участками хрупкого разрушения становится значительно меньше. 

Ударная вязкость интерметаллида Ni3Al, полученного в результате SPS-

спекания механически активированной порошковой смеси никеля и алюминия, 
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составляет 5,3 Дж/см
2
. При введении в порошковую смесь никеля и алюминия 

0,1 % бора уровень ударной вязкости готового материала повышается в 5 раз, 

что обусловлено ростом пластичности материала. 

       
а                                                                            б 

Рисунок 9 – Фрактограммы образцов, полученных SPS-спеканием механоактивированных 

порошковых смесей состава: а – «Ni + 13,29 % Al» с добавкой 0,1 % (мас.) бора;  

б – «70 % Ni3Al (СВС-продукт) – 30 % Ni» 

В работе особое внимание уделялось изучению композитов системы 

«алюминид никеля – никель», полученных SPS-методом из механически акти-

вированных порошковых смесей. Для спекания были подготовлены смеси (с 

соотношением компонентов 7:3) следующих составов: смесь порошков никеля 

и алюминия, обеспечивающая образование композита «Ni3Al – Ni»; смесь «Ni3Al 

(СВС-продукт) – Ni» и смесь «ПН85Ю15 – Ni». Наибольшее значение относи-

тельной плотности (98,2 %) достигнуто при спекании порошковой смеси «Ni3Al 

(СВС-продукт) – Ni». Как было отмечено ранее, никель позволяет заполнить 

поры, образующиеся при контакте интерметаллидных частиц, что способствует 

повышению плотности спечѐнного материала. Предварительная деформация 

порошков в шаровых мельницах усиливает этот эффект. Спекание данной сме-

си приводит к формированию композита «Ni3Al – Ni» с наиболее высоким ком-

плексом механических свойств. Предел прочности при изгибе такого материала 

составляет 2650 МПа, при растяжении – 1200 МПа, уровень ударной вязкости – 

21,4 Дж/см
2
. Чашечный вид излома, свидетельствующий о псевдовязком раз-

рушении полученного материала, представлен на рисунке 9 б. 

В пятом разделе диссертации приведены рекомендации по оптимизации 

технологии получения компактов из материалов на основе Ni3Al с повышенным 

комплексом. На рисунке 10 представлены результаты прочностных испытаний 

экспериментальных образцов всех видов в сравнении с литературными данны-

ми. Проведѐнный анализ свидетельствует о том, что прочностные свойства 

синтезированных в диссертационной работе компактов превосходят показатели 

прочностных свойств материалов на основе интерметаллида Ni3Al, полученных 

методами горячего прессования (ГП) и искрового плазменного спекания, полу-

ченных другими исследователями. Разработанные с применением технологии 

искрового плазменного спекания материалы на основе алюминида никеля мо-

гут быть использованы в качестве конструкционных материалов при изготов-

лении деталей и конструкций в авиа- и ракетостроении, а также в химической, 

нефтяной промышленности и энергетике. В данном разделе отражено исполь-
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зование результатов диссертационной работы в учебном процессе и в ОАО 

«Авиадвигатель» (г. Пермь) при решении актуальных задач, связанных с выбо-

ром материалов и технологии их обработки. 
 

 
Рисунок 10 - Результаты прочностных испытаний экспериментальных образцов, полученных 

методом SPS (1 – 18) в сравнении с литературными данными (19 – 24). 

1 – ПН85Ю15 (1100 °C); 2 – ПН85Ю15 (1150 °C); 3 – «Ni+13,29 % Al»; 4 – Ni3Al (СВС-

продукт); 5 – «Ni+13,29 % Al» (МА); 6 – ПН85Ю15+Ni (9-1); 7 – «нано-Ni+13,29 % нано-Al» 

(МА); 8 – «Ni+13,29 % Al» + 0,1 % B; 9 – «Ni+13,29 % Al» + 0,1 % B (МА); 10 – «Ni+13,29 % 

Al»+0,2 % B (МА); 11 – ПН85Ю15+Ni(7-3)+0,05 % B; 12 – ПН85Ю15+Ni (7-3); 13 - 

ПН85Ю15+«Ni+нано- Ni» (7-3); 14 – ПН85Ю15 (измельчѐнный)+ Ni (7-3); 15 – ПН85Ю15+Ni 

(7-3) (МА); 16 – Ni3Al (СВС-продукт)+Ni (8-2); 17 – Ni3Al (СВС-продукт)+Ni (7-3); 18 – 

«Ni+13,29 % Al» + Ni (7-3); 19 – Ni3Al (ГП); 20 – «Ni3Al-Ni» (слоистый, SPS); 21 – «Ni3Al+0,3% 

B» (ГП); 22 – Ni3Al (ГП); 23 – «Ni3Al+0,1 % B» (ГП); 24 – «Ni3Al+3 % Al2O3» (SPS) 

Заключение 

1. Искровое плазменное спекание (SPS) является эффективным методом 

компактирования порошков, позволяющим минимизировать пористость, кон-

тролировать структуру и свойства получаемых материалов. При использовании 

рациональных подходов, основанных на введении в алюминид никеля пласти-

фицирующих компонентов, предварительной механоактивации прессуемых ма-

териалов и модифицировании их добавками бора, технология SPS обеспечивает 

получение заготовок с высоким комплексом прочностных свойств и показате-

лей пластичности. Разработанные с применением технологии искрового плаз-

менного спекания материалы на основе алюминида никеля обладают низким 

удельным весом и повышенным комплексом механических свойств, что позво-

ляет рекомендовать их для применения в качестве конструкционных материа-

лов при изготовлении деталей ответственного назначения в авиа- и ракето-

строении, а также в химической, нефтяной промышленности и энергетике. 

2. В результате искрового плазменного спекания промышленного порошка 

алюминида никеля марки ПН85Ю15 формируется материал, содержащий 95 % 

(мас.) интерметаллида Ni3Al и 5 % (мас.) NiAl. Спекание сферических частиц по-

рошка ПН85Ю15 при 1000...1150 °C позволяет получать материалы с относи-

тельной плотностью 85...95 %, уровень микротвѐрдости которых составляет  
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~ 4100 МПа. Наибольший уровень предела прочности при изгибе (890 МПа) за-

фиксирован при испытаниях образцов, полученных в процессе спекания порош-

ка алюминида никеля при температуре 1100 °С. Фактором, объясняющим низкий 

уровень предела прочности при растяжении полученных материалов и хрупкий 

характер разрушения образцов в процессе их деформации, является наличие де-

фектов в виде микропор на границах сопряжения частиц.  

3. Введение никеля в порошок ПН85Ю15 является эффективным техни-

ческим решением, позволяющим в значительной степени повысить пластич-

ность материала. При введении в смесь более 10 % (мас.) никеля в структуре 

спечѐнного композита образуется механическая смесь интерметаллида Ni3Al (γʹ-

фаза) в виде частиц размером 0,5 – 2 мкм кубовидной формы и твѐрдого рас-

твора алюминия в никеле (γ-фаза). Наилучшее сочетание прочностных свойств 

и пластичности композита состава «ПН85Ю15 – Ni» обеспечивает порошковая 

смесь, содержащая 30 % (мас.) никеля. Показатели прочности при изгибе 

(1900 МПа) и растяжении (670 МПа) материала, полученного из этой смеси, в 

два раза превосходят показатели прочностных свойств спечѐнного порошка 

алюминида никеля (ПН85Ю15). Структурным фактором, обеспечивающим 

пластичность данного композита, является наличие прослоек никеля между 

частицами интерметаллида. 

4. Размер, форма и характер упрочнѐнного состояния частиц порошка 

ПН85Ю15 оказывают значительное влияние на комплекс свойств материала, 

полученного в процессе SPS-спекания. Предварительное измельчение порошка 

ПН85Ю15 в планетарной шаровой мельнице в течение 20 часов способствует 

повышению относительной плотности спечѐнного композита «70 % ПН85Ю15 

– 30 % Ni» до ~ 96 %, а также обеспечивает высокие значения его предела 

прочности при изгибе (1590 МПа) и растяжении (1060 МПа). Эксперименталь-

но зафиксированное значение предела прочности при растяжении почти в 3 

раза превышает уровень предела прочности механически не измельчѐнного по-

рошка ПН85Ю15 без добавления никеля, спечѐнного в одинаковых условиях.  

5. Установлено, что структурными факторами, в значительной степени 

определяющими комплекс механических свойств компактированных материа-

лов на основе алюминида никеля, являются пористость материала и размер зѐ-

рен. С учѐтом результатов проведѐнных исследований разработаны технологи-

ческие маршруты, основанные на сочетании процессов механоактивации по-

рошковых смесей состава «Ni + 13,29 % Al» и последующего искрового плаз-

менного спекания, а также искрового плазменного спекания продуктов само-

распространяющегося высокотемпературного синтеза из механоактивирован-

ных смесей. Использование данных технологических процессов приводит к 

формированию в спечѐнных образцах монофазного интерметаллида (соедине-

ния Ni3Al), характеризующегося мелкозернистой структурой (200…400 нм) и 

высокой относительной плотностью (97 %). 

6. В качестве наиболее рационального предложен технологический мар-

шрут, основанный на механоактивации исходных порошков никеля и алюми-

ния и последующего искрового плазменного спекания. При его реализации со-

вмещаются стадии химического взаимодействия реагентов и их спекания. При 
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использовании данного технологического процесса зафиксированы наиболее 

высокие значения предела прочности при растяжении спечѐнных образцов из 

интерметаллида Ni3Al. Образование однородной мелкозернистой структуры яв-

ляется основной причиной повышения комплекса механических свойств ком-

пакта из алюминида Ni3Al по сравнению с аналогичными материалами, полу-

ченными традиционными методами литья и порошковой металлургии. Микро-

твѐрдость материалов, сформированных при спекании механоактивированных 

порошков, находится в диапазоне 6100…6300 МПа, что почти в 2 раза выше 

значений, характерных для интерметаллида Ni3Al после литья, горячей экстру-

зии и прессования (2900...3600 МПа).  

7. Введение в механически активированную смесь состава 

«Ni + 13,29 % (мас.) Al» порошка бора в количестве 0,1 % (мас.) приводит к по-

вышению относительной плотности компактированного материала до ~ 99 % и 

способствует улучшению комплекса его механических свойств. В результате  

SPS-спекания такой порошковой смеси получены образцы с пределом прочно-

сти при изгибе на уровне 2200 МПа, что в 2,8 раза больше по сравнению с ана-

логичным материалом без добавок бора. Рост предела прочности при растяже-

нии, обусловленный модифицированием порошковой смеси бором, составляет 

2,4 раза. Уровень ударной вязкости спечѐнного алюминида никеля с добавкой 

бора возрастает в 5 раз. 

8. Максимальные показатели прочностных свойств композиционного ма-

териала «алюминид никеля – никель», полученного из порошковой смеси с со-

отношением исходных компонентов 7:3, достигнуты при спекании механически 

активированной порошковой смеси никеля и интерметаллида Ni3Al, сформиро-

ванного по технологии самораспространяющегося высокотемпературного син-

теза. Полученные таким способом образцы характеризуются высоким уровнем 

относительной плотности (~ 98 %), предела прочности при изгибе (2650 МПа) и 

растяжении (1200 МПа). Прочностные свойства изготовленного таким образом 

композиционного материала более чем в 3 раза превышают прочность интерме-

таллида Ni3Al, сформированного в процессе спекания порошковых реагентов. 

Тонкие прослойки никеля обеспечивают качественное соединение высокопроч-

ных частиц в спеченном композите и способствуют устранению признаков 

хрупкого разрушения материала при его деформации.  

9. Полученные при выполнении работы данные используются открытым 

акционерным обществом «Авиадвигатель» (г. Пермь) при решении актуальных 

задач, связанных с выбором материалов и технологии их обработки. 

10. Результаты экспериментальных исследований, выполненных в дис-

сертационной работе, используются в учебном процессе при подготовке бака-

лавров и магистров, обучающихся по направлениям «Материаловедение и тех-

нологии материалов» и «Наноинженерия» (в лекционных курсах, а также при 

проведении лабораторных работ по дисциплинам «Материаловедение и техно-
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