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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Интерметаллиды занимают особое место среди 
материалов, использующихся при высоких температурах, благодаря 
относительно низкой плотности, высокой твердости, химической стойкости и 
другим практически важным свойствам. Одними из наиболее активно 
применяющихся интерметаллидов являются алюминиды никеля, особенно 
соединение Ni3Al. Сплавы на основе Ni3Al широко используются в качестве 
конструкционного материала для высокотемпературных применений в 
двигателестроении и энергетике. Традиционно интерметаллиды и сплавы на 
их основе получают литьем или спеканием [1-2]. Однако данные методы 
имеют ряд недостатков, среди которых сложность и громоздкость 
используемого оборудования, необходимость подвода большого количества 
тепла, высокая стоимость производства. Характерные черты структуры и 
свойства указанных материалов к настоящему моменту достаточно хорошо 
изучены.  

Одним из перспективных методов получения интерметаллидов является 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) [3], 
свободный от указанных выше недостатков. Однако процессы, протекающие 
в ходе синтеза, закономерности формирования структуры и свойств при 
синтезе в настоящее время изучены недостаточно из-за большого числа 
внешних факторов, имеющих место при СВС. В связи с этим необходимо 
выделить основные параметры синтеза, оказывающие определяющее влияние 
на процесс формирования структуры интерметаллида, которая в большой мере 
обуславливает его свойства. 

В настоящее время активно развиваемым направлением в области 
разработки высокопрочных материалов различного назначения является 
формирование в них нано- и ультрамелкозернистой структуры путем их 
обработки методами интенсивной пластической деформации для повышения 
механических свойств. Однако для Ni3Al, не обладающим необходимым 
запасом пластичности, методы интенсивной пластической деформации 
неприменимы. Измельчение зеренной структуры Ni3Al, отличающегося 
крайне низкими значениями пластичности и высокой склонностью к 
межкристаллитному разрушению, возможно при деформации в условиях 
объемной экзотермической реакции СВС.  

Выявление закономерностей влияния параметров СВС (величины 
предварительного давления на прессовку и времени задержки приложения 
давления после самовоспламенения, степени сдвиговой деформации на стадии 
экструзии) на структуру, фазовый состав и свойства интерметаллида 
представляет интерес как с точки зрения развития физики взаимодействия 
веществ при высокой температуре, так и с точки зрения практического 
применения СВС для производства материалов. Поэтому тема 
диссертационного исследования является актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Предлагаемые в 
настоящее время подходы к повышению эксплуатационных свойств Ni3Al и 
сплавов на его основе заключаются, чаще всего, в легировании основной γ’ 
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фазы. Вместе с тем идет поиск способов управления характеристиками 
структуры Ni3Al для улучшения его свойств. В литературе широко 
представлены результаты исследований, описывающие закономерности 
формирования зеренной структуры и свойств Ni3Al, полученного методом 
искрового плазменного спекания, литья и реакторного СВС. Меньше работ по 
изучению Ni3Al, полученного методами СВС-компактирования и СВС-
экструзии, которые подразумевают приложение давления или деформации в 
процессе синтеза. 

В связи с этим необходимы дополнительные исследования 
закономерностей формирования зеренной структуры и прочностных свойств 
Ni3Al в процессе СВС с приложением давления. Требуется установить влияние 
параметров СВС (величины предварительного давления, приложенного перед 
началом синтеза, времени задержки приложения давления после 
самовоспламенения исходной порошковой прессовки, степени деформации) 
на структуру, фазовый состав и свойства материала. 

Цель диссертационной работы заключается в установлении 
закономерностей формирования зеренной структуры и механических свойств 
интерметаллического соединения Ni3Al в процессе СВС-компактирования и 
СВС-экструзии и разработке на их основе методов получения Ni3Al c 
повышенными механическими свойствами. 

Для достижения цели были решены следующие задачи: 
1. Установить роль давления, приложенного в процессе СВС-

компактирования, в формировании зеренной структуры, микротвердости и их 
распределения в объеме синтезированных компактов интерметаллического 
соединения Ni3Al. 

2. Выявить влияние величины предварительного давления на исходную 
порошковую прессовку, приложенного перед началом реакции синтеза, и 
времени задержки приложения давления после самовоспламенения 
порошковой прессовки на характеристики зеренной структуры и 
механических свойств интерметаллида Ni3Al. 

3. Определить распределение величины сдвиговых деформаций в 
процессе формирования зеренной структуры и механических свойств 
интерметаллида Ni3Al под действием сдвигового деформирования продукта 
синтеза на стадии кристаллизации при экструзии материала. 

4. Выявить параметры процесса СВС-экструзии, обеспечивающие 
получение интерметаллида Ni3Al с повышенными механическими 
свойствами. 

Научная новизна работы определяется тем, что в её результате: 
1. Было доказано, что неоднородность распределения характеристик 

зеренной структуры и механических свойств по заготовке Ni3Al, 
синтезированного методом СВС под давлением в пресс-форме закрытого типа, 
связана с неоднородным распределением плотности исходной порошковой 
прессовки от центральной части к периферии, как в радиальном, так и в 
аксиальном направлении, вызванным приложением давления перед началом 
синтеза. 
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2. На основании анализа данных о формировании зеренной структуры и 

механических свойств Ni3Al проведена модификация метода СВС-
компактирования. Экспериментально установлены оптимальные 
технологические режимы, обеспечивающие формирование интерметаллида с 
мелким размером зерна и высоким значением микротвёрдости и предела 
прочности по сравнению с материалом, получаемым другими методами СВС. 

3. Впервые для Ni3Al установлено влияние предварительного (до 
момента зажигания реагентов) давления на исходную порошковую прессовку 
стехиометрического состава и времени задержки приложения давления к 
материалу после самовоспламенения исходной порошковой прессовки на 
формирование зеренной структуры и механических свойств материала 
получаемого методом СВС-компактирования в пресс-форме закрытого типа. 

4. Установлено, что дополнительное уменьшение среднего размера 
зерна Ni3Al достигается при экструзии материала на стадии кристаллизации.  

5. Впервые для СВС-экструзии Ni3Al для оценки и выявления влияния 
сдвиговой компоненты деформации на процесс структурообразования 
интерметаллида использована комбинация расчетных и экспериментальных 
методов. Установлено, что при прохождении материала через экструзионное 
отверстие основной вклад в деформацию вносит сдвиговая компонента. 
Полученные в результате моделирования данные подтверждаются 
зависимостями среднего размера зерна от степени деформации. 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что 
установленные в результате работы закономерности формирования зеренной 
структуры, фазового состава, механических свойств Ni3Al при различных 
условиях синтеза (изменение предварительного давления, варьирование 
времени задержки приложения давления после самовоспламенения исходных 
реагентов, деформирование материала) вносят вклад в современные 
представления о физических процессах, происходящих при синтезе 
интерметаллидов в условиях высоких температур, внешних давлений и 
стесненного объема.  

Практическая значимость работы заключается в том, что определены 
оптимальные параметры СВС-компактирования и СВС-экструзии, 
позволяющие получать Ni3Al с малым (по сравнению с материалами, 
полученными другими методами) размером зерна и повышенным значением 
механических свойств. Экспериментальные результаты работы 
демонстрируют перспективу изготовления стержней интерметаллида Ni3Al 
простым и малозатратным методом СВС для их дальнейшего применения в 
области аддитивных технологий.  

Результаты диссертационного исследования были использованы при 
получении композиционных износостойких покрытий, изготавливаемых 
методом холодного газодинамического напыления в ИТПМ СО РАН (г. 
Новосибирск), и наплавленных с применением экструдированных стержней 
Ni3Al в качестве электродов покрытий в СибГИУ (г. Новокузнецк).  

Методы исследования. Моделирование процесса СВС-экструзии 
проводили путем расчета напряженно-деформированного состояния продукта 
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высокотемпературного синтеза под давлением при осевой экструзии в 
различные моменты времени его компактирования в цилиндрической 
прессформе-реакторе. Заготовки Ni3Al получали методами СВС-
компактирования и СВС-экструзии. Структуру образов анализировали 
методами рентгеноструктурного анализа, оптической металлографии, 
просвечивающей и растровой (анализ картин дифракции обратно рассеянных 
электронов, ДОРЭ) электронной микроскопии. Микротвердость образцов 
измеряли методом Виккерса. Прочностные свойства измеряли при одноосном 
растяжении в широком интервале температур. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Обнаружение и объяснение неоднородного распределения величины 

среднего размера зерна (измеренной в локальной области) и микротвердости 
по объему компакта Ni3Al, полученного методом СВС-компактирования, 
вызванного наличием градиентов давления и температуры в реагирующей 
смеси в момент реакции. 

2. Экспериментально установленные закономерности формирования 
зеренной структуры Ni3Al при СВС-компактировании с приложением 
предварительного давления, доказывающие, что существует предельное 
значение предварительного давления, ниже которого увеличение давления 
приводит к снижению времени кристаллизации, общего времени синтеза и 
среднего размера зерна, а выше имеет место обратный эффект. 

3. Условия формирования зеренной структуры Ni3Al, получаемого 
методом СВС-компактирования, при наличии задержки приложения давления 
от момента начала реакции, позволяющие исключить влияние факторов 
(большая объемная доля жидкой фазы, ограниченная деформируемость 
кристаллизованного материла), способствующих увеличению его среднего 
размера зерна. 

4. Экспериментальное доказательство снижения среднего размера зерна 
Ni3Al в результате экструзии в момент синтеза (на порядок по сравнению с 
материалом, получаемым методом реакторного СВС) и соответствующее 
увеличение механических свойств, обусловленное влиянием деформаций, 
возникающих как в материале, остающемся в реакторе, так и в 
экструдированном материале. 

Достоверность результатов диссертационной работы обусловлена 
использованием современных методов анализа структуры и измерения 
механических свойств, которые соответствуют цели и задачам работы, 
применением сертифицированного оборудования для исследований, 
использованием достоверных экспериментальных и расчетных методик, 
проведением достаточного количества исследований, обеспечивающих 
статистическую достоверность результатов, непротиворечием полученных 
результатов существующим представлениям.  

Апробация результатов работы. Результаты работы были 
представлены на следующих конференциях, семинарах и симпозиумах: на 
всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. 
Инновации», Новосибирск, 2017, 2020 гг.; на Международной конференции 
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"Перспективные материалы с иерархической структурой для новых 
технологий и надежных конструкций" в рамках международного симпозиума 
"Иерархические материалы: разработка и приложения для новых технологий 
и надежных конструкций", Томск, 2018 г.; на X Международной научно-
практической конференции «Инновационные технологии в 
машиностроении», Юрга, 2019 г.; на международном междисциплинарном 
симпозиуме "Иерархические материалы: разработка и приложения для новых 
технологий и надежных конструкций", Томск, 2019 г.; на Международной 
конференции “Сварка в России - 2019: современное состояние и перспективы 
”, посвященной 100-летию со дня рождения Б.Е. Патона, Томск, 2019 г.; на 
Международной конференции “Физическая мезомеханика. Материалы с 
многоуровневой иерархически организованной структурой и 
интеллектуальные производственные технологии”, Томск, 2020,2021 гг.; на Х 
всероссийской научной конференции с международным участием 
«Актуальные проблемы современной механики сплошных сред и небесной 
механики -2020», Томск, 2020 г. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 13 статей в 
журналах, индексируемых в международных базах данных Scopus и Web of 
Science, 5 из которых входят в перечень ВАК. 

Личный вклад автора состоял в постановке задач исследования, 
выполнении синтеза исследуемых образцов, проведении исследований 
зеренной структуры, измерении прочностных свойств материалов, анализе и 
обобщении расчётных и экспериментальных данных, сопоставлении 
результатов проведенных исследований с имеющимися литературными 
данными, формулировании выводов по работе. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. 
Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 
исследования и научной новизне соответствует пункту 1 «Теоретическое и 
экспериментальное изучение физической природы и свойств металлов и их 
сплавов, неорганических и органических соединений, диэлектриков и, в том 
числе, материалов световодов как в твердом (кристаллы, поликристаллы), так 
и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, изотопного 
состава, температуры и давления» паспорта специальности 1.3.8 «Физика 
конденсированного состояния» (технические науки). 

Объём и структура работы. Диссертационная работа включает в себя 
введение, 3 раздела, заключение. Текст работы изложен на 136 страницах и 
содержит 62 рисунка, 7 таблиц, а также список литературы, состоящий из 201 
наименования, и 2 приложения. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, описаны цель, 

задачи, научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 
изложены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе сделан литературный обзор современного состояния 
исследований соединения Ni3Al и сплавов на его основе и метода 
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самораспростаняющегося высокотемпературного синтеза. По результатам 
анализа работ было установлено, что: 

1) Увеличение прочностных свойств вследствие формирования 
структуры с определенными характеристиками возможно с применением 
подходящего способа получения материала. Одним из таких способов 
является самораспространяющийся высокотемпературный синтез. 

2) Для Ni3Al, получаемого методами СВС-компактирования и СВС-
экструзии отсутствует достаточное количество работ, посвященных 
исследованию формирования зеренной структуры и свойств материала, 
остающегося в объеме пресс-формы после экструзии, а также влиянию 
величины деформации на размер зерна и свойства получаемого материала. 
Данные вопросы, требуют дополнительного изучения.  

3) Моделирование является эффективным методом получения 
информации о закономерностях протекания процесса СВС и влияния на него 
различных внешних факторов. Сложность создания модели, близкой к 
реальным условиям, заключается в необходимости учета, помимо 
неоднородности протекания реакции синтеза, многих экспериментальных 
факторов. В связи с этим на этапе создания математических моделей вместо 
создания «универсальной теории», учитывающей все факторы, модели 
учитывают только отдельные факторы, контролирующие процесс в пределах 
конкретного временного интервала, например, моделирование СВС на стадии 
воспламенения или моделирование на стадии формирования конечного 
продукта синтеза. Таким образом, дальнейшее развитие моделей СВС 
интерметаллидов связано с увеличением количества экспериментальных 
факторов, учитываемых в модели. 

Во второй главе описываются материалы и методы исследования. 
Моделирование процесса СВС-экструзии проводилось путем расчета 
напряженно-деформированного состояния продукта высокотемпературного 
синтеза под давлением при осевой экструзии в различные моменты времени 
его компактирования в цилиндрической прессформе-реакторе. Система 
уравнений механики сплошных сред с граничными условиями решалась 
численно с использованием метода конечных элементов в Лагранжевой 
постановке. Для уменьшения расчетного времени и затрат вычислительных 
ресурсов использовали идеализацию расчетной области путем применения 
двухмерного осесимметричного упрощения. 

Компакты Ni3Al получали методом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза под давлением из стехиометрической смеси 
порошков никеля (марки ПНК-1Л8) и алюминия (марки АСД-4). Ni3Al 
синтезировали на экспериментальной установке на основе гидравлического 
пресса. Параметры синтеза (предварительное давление, задержка приложения 
давление после самовоспламенения исходной порошковой прессовки, 
максимальное значение давление на материал со стороны пресса) задавали с 
использованием программируемых контроллеров. Процесс синтеза 
контролировали в режиме реального времени с интервалом записи данных 
(температура, давление, линейное перемещение плунжера пресса) 0,25 с.  



9 
Определение фазового состава исследуемых материалов проводилось на 

рентгеновском дифрактометре ДРОН-07 с использованием кобальтового 
излучения. Индицирование диффрактограмм проводили с использованием 
базы данных ICDD. 

Структуру материала исследовали методами оптической и электронной 
(просвечивающей и растровой) микроскопии. Металлографические шлифы 
готовили шлифовкой на абразивной бумаге с последующей полировкой на 
алмазной пасте. Финишную полировку выполняли на сукне с использованием 
суспензии оксида алюминия дисперсностью 0,3 мкм. Для выявления зеренной 
структуры использовали химический травитель состава: 1,4 мл азотной 
кислоты, 2,4 мл ортофосфорной кислоты, 3,8 мл уксусной кислоты.   

Металлографические исследования зеренной структуры проводили с 
использованием оптического микроскопа AXIOVERT-200MAT (Carl Zeiss).  
Распределение структурных характеристик по объему заготовкиисследовали 
методом анализа картин дифракции обратно рассеянных электронов (ДОРЭ) с 
использованием системы HKL 5 производства Oxford Instruments, 
установленной на растровом электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50. 
Микроструктуру материала методом просвечивающей электронной 
микроскопии исследовали на микроскопе JEM 2100 при ускоряющем 
напряжении 200 кВ. Получали изображения в светлом и темном поле, фазовый 
состав определяли методом микродифракционного электронного анализа. 
Элементный состав измеряли методом микрорентгеноспектрального анализа 
с использованием приставки X-max производства фирмы Oxford instruments. 

Микротвёрдость материалов измеряли на металлографических шлифах 
с использованием микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке на алмазный 
индентор 0,49 Н. Испытания на одноосное растяжение проводили на 
универсальной испытательной машине LFM-125 при температурах 20÷1000°C 
с начальной скоростью растяжения 8,8*10-4 с-1. 

Третья глава разделена 4 раздела.  
В первом разделе представлены результаты исследования 

распределения характеристик структуры и механических свойств по объему 
заготовки Ni3Al, полученной методом СВС-компактирования. Перед тем, как 
исследовать влияние различных факторов СВС, определяющих формирование 
структуры и свойств заготовок Ni3Al, необходимо выяснить общие 
характерные черты структуры материала и их распределение в массивной 
заготовке. Как правило, зеренная структура материалов с размером зерна ~ 10 
мкм изучается на участках размером ~ 1 мм2 и менее. В связи с тем, что размер 
синтезированных заготовок Ni3Al составляет несколько десятков 
миллиметров и различные части заготовки в процессе синтеза и после него 
находятся в условиях различных температур и давлений, для полного 
описания структуры и свойств заготовки необходимо измерение структурных 
характеристик и механических свойств в ее различных частях, то есть 
получение их распределения по заготовке. Для проведения комплексной 
аттестации зеренной структуры и микротвердости были выбраны заготовки, 
синтезированные при значении предварительного давления 76,5 МПа без 
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задержки включения рабочего хода плунжера пресса. Данные параметры 
синтеза были выбраны в связи с их успешным использованием в ранее 
выполненных исследованиях [5]. Все синтезированные заготовки имели 
форму цилиндра с вогнутыми основаниями, что свидетельствует о 
неравномерном распределении давления по объему прессовки в процессе 
синтеза и, следовательно, плотности порошковой смеси. Плотность смеси в 
каждом горизонтальном слое уменьшается в верхних слоях от периферии к 
центру. Ниже по высоте образца неравномерность распределения плотности 
от периферии к центру уменьшается [6].  

Исследование структуры синтезированного под давлением Ni3Al 
методом ДОРЭ показало неоднородное распределение по объему заготовки 
величины среднего размера зерна, измеренной на участке 250х250 мкм, 
(рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид разрезанной по диаметру заготовки Ni3Al, 

синтезированного под давлением, и соответствующие распределения зерен по 
размерам, полученные вдоль аксиальной оси заготовки 

 Установлено, что значения долей малоугловых границ в структуре 
исследуемого материала варьируются незначительно и их доля мала (7÷8%). 
Преимущественно наблюдаются большеугловые границы. Их доля 
варьируется в пределах 92÷93%. Данные результаты свидетельствуют об 
уменьшении степени деформации материала по высоте образца. Средний 
размер зерна изменяется в интервале от ≈6 до 9 мкм (рис. 2) по высоте 
заготовки. Физической причиной возникновения несимметричного 
распределения среднего размера зерна является наличие градиента давления в 
процессе синтеза и возникновение градиента температуры в процессе 
остывания после синтеза. Центральная часть заготовки находится при высоких 
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температурах большее время, поэтому в 
ней полнее реализуются условия для 
роста зерна. В отличие от верхней 
поверхности заготовки, в нижнем 
приповерхностном слое уплотнение 
порошковой прессовки происходит по 
большей части за счет реакции от 
неподвижного нижнего пуансона. 
Уплотнение порошковой прессовки 
вследствие приложения к ней давления 
повышает скорость теплопереноса от 
центральной к периферийной части 
продукта СВС и скорость охлаждения 
продукта в целом, снижает размер зерна в 
синтезированном под давлением 
интерметаллиде. 

Распределение микротвердости по 
заготовке измеряли экспериментально и 
оценивали по распределение среднего 
размера зерна (рис. 3). Характер 
изменения микротвердости Ni3Al по 
высоте зеркален характеру распределения 
размеров зерна в заготовке. От 
поверхности приложения давления до 
центра заготовки наблюдается 
уменьшение микротвердости в 1,4 раза. 
Далее, от центральной части к нижней 
границе наблюдается увеличение 
микротвердости в 1,1 раза. Результаты на 
основе вычисления значения 
микротвердости через значения размеров 
зерна были получены с применение 
формулы: 

HB=σy

C
,  

где С- коэффициент характерный для используемого материала, σy-
значение предела текучести из соотношения Холла-Петча: 

σy=σ0+ K
√d

, 
где, σ0 - некоторое напряжение трения, которое необходимо для 

скольжения дислокаций в монокристалле, а K - индивидуальный для каждого 
материала «коэффициент Холла-Петча», d – размер зерна. В работе [7] 
указано, что для Ni3Al коэффициент σ0=300 МПа, K= 1,7 МПа/м-0.5. Сравнение 
данных, полученных экспериментальным и расчетным путем, показало, что 
среднее относительное отклонение между значения составляет ~5%. Это 
показывает достаточно высокую точность предложенного метода 

Рисунок 2 – Зависимость 
распределения среднего размеров 

зерна в синтезированном под 
давлением Ni3Al по высоте заготовки 

в направлении ее аксиальной оси. 

Рисунок 3 – Распределение значений 
микротвердости по высоте заготовки 

синтезированного под давлением 
интерметаллического соединения 

Ni3Al, полученные 
экспериментальным и расчетными 

методами  
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предсказания величины микротвердости на основании данных по размерам 
зерна для Ni3Al. 

Исследования методом просвечивающей электронной микроскопии 
обнаружили, что в Ni3Al, полученном методом СВС, по всему объему 
заготовки микроструктура характеризуется низкой плотностью дислокаций 
(3,7÷5,2*109 см-2.), которые располагаются хаотично. Границы зерен четкие, 
что указывает на низкую плотность дефектов на них. В некоторых зернах 
наблюдаются двойники, обусловленные микродеформацией материала при 
высоких температурах в процессе синтеза. Исследование фазового состава 
методом анализа картин электронной микродифракции не обнаружило фаз 
системы Ni-Al, кроме основной фазы Ni3Al. Описанные микроструктурные 
особенности интерметаллида характерны для материалов, полученных при 
высокой температуре. 

Далее в работе были использованы характеристики структуры 
заготовок, полученные в центральной области заготовок. Это позволило 
избежать фактора влияния неоднородности распределения характеристик 
структуры по объему заготовки на исследуемые закономерности. 

Во втором разделе представлены результаты исследования влияния 
величины предварительного давления, прикладываемого к исходной 
порошковой смеси, на фазовый состав, средний размер зерна, микротвердость 
и предел прочности Ni3Al. Высокая скорость фазовых превращений в условиях 
объемной экзотермической реакции синтеза интерметаллида создает 
значительные трудности в управлении процессом формирования структуры, 
фазового состава и прочностных свойств синтезированного под давлением 
интерметаллида. Приложение предварительного давления позволяет 
управлять процессом СВС интерметаллида.  

Величину предварительного давления при СВС изменяли в интервале от 
32,6 МПа до 136 МПа. Рентгенофазовый анализ показал, что для образцов, 
синтезированных при различных значениях предварительного давления, 
присутствуют интенсивные пики интерметаллической фазы Ni3Al. На 
дифрактограммах также присутствуют пики, принадлежащие оксиду 
алюминия (Al2O3), но их максимальная интенсивность близка к уровню шума 
и составляет 1÷3% от максимальной интенсивности пиков Ni3Al. Пиков, 
принадлежащих другим фазам системы Ni-Al, на дифрактограммах не 
обнаружено. Металлографические исследования показали отсутствие 
видимых пор и наличие частиц оксида алюминия по границам зерен для 
материалов, полученных при всех использованных значениях 
предварительного давления.  

Исследования методом оптической металлографии и ДОРЭ показали, 
что увеличение предварительного давления от 32,6 до 115,1 МПа ведет к 
уменьшению среднего размера зерна в 1,8 раза, от 14 до 8 мкм. Значение 
среднего размера зерна 8 мкм в 6 раз меньше чем в Ni3Al, полученном методом 
СВС без приложения давления. Влияние давления связано с увеличением 
количества центров кристаллизации, скорости их зарождения, а также 
скорости переохлаждения расплава из-за повышения скорости теплообмена 
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между расплавом и пресс-формой. Последнее приводит к значительному 
сокращению времени кристаллизации расплава.  

Увеличение предварительного давления до от 115,1 до 136 МПа 
приводит к увеличению среднего размера зерна. Указанное увеличение 
вызвано перепрессовкой исходной порошковой смеси. Перепрессовка — это 
явление резкого уменьшения скорости горения смеси, вызванное 
повышенным значением давления, прикладываемого к материалу, что 
затрудняет распространение фронта экзотермической реакции синтеза и 
увеличивает время синтеза. Анализ зависимостей времени кристаллизации, 
общего времени синтеза и среднего размера зерна от величины 
предварительного давления показал их схожий характер, что подтверждает 
возникновение перепрессовки при значении предварительного давления выше 
115,1 МПа. 

 Установлено, что увеличение предварительного давления в интервале 
от 32,6 до 115,1 МПа приводит к 
увеличению предела прочности при 
комнатной температуре на 50%, от 325 до 
490 МПа.  При повышенных температурах 
максимальное значение предела 
прочности смещается в область более 
высоких температур (рис. 4) и увеличению 
его максимального значения с 530 МПа 
при 400°С до 583 МПа при 600°С. При 
1000°С максимальное значение предела 
прочности увеличивается от 90 до 178 
МПа.  

В третьем разделе представлены 
результаты исследования влияния 
времени задержки приложения давления 
после самовоспламенения исходной 
порошковой смеси на средний размер зерна и м икротвердость Ni3Al. Время 
задержки варьировали в интервале от 0 до 2,0 секунд. Установлено, задержка 
приложения давления 0,5 секунды ведет к скачкообразному росту значения 
среднего размера зерна в синтезированном материале с 8 до 19 мкм. Данное 
увеличение размера зерна связано с высокой долей расплава в продукте 
синтеза. В разделе 3.1 было показано, что в реагирующей смеси возникает 
неравномерное распределение температур и давления. Из-за теплоотвода в 
краевых частях смеси начинается процесс кристаллизации интерметаллида. В 
центре смеси материал находится в расплавленном состоянии и на него 
невозможно воздействовать давлением со стороны движущегося плунжера 
пресса. Таким образом создаются условия для беспрепятственного роста зерен 
интерметаллида в центральной части смеси. С последующим увеличением 
времени задержки приложения давления к продукту синтеза до 2,0 с 
происходит плавное уменьшение размера зерна в 1,5 раза (с 19 мкм до 13 мкм), 

Рисунок 4 - Зависимость предела 
прочности при различных 
температурах от значения 

предварительного давления на 
порошковую прессовку 
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обусловленное повышением доли твердой фазы в продукте синтеза и 
влиянием деформации продукта синтеза (рис. 5). 

Зависимость микротвердости от 
времени задержки приложения давления 
имеет зеркальный характер зависимости 
среднего размера зерна. Максимальное 
значение микротвердости (2,8 ГПа) 
наблюдается при нулевом времени 
задержки. Увеличение времени задержки 
до 0,5 с приводит к снижению значения 
микротвердости интерметаллида до 1,9 
ГПа. Дальнейшее увеличение времени 
задержки приложения давления в 
интервале 0,5 – 2,0 с приводит к 
увеличению микротвердости до 2,5 ГПа.  

Установлено, что задержка 
приложения давления компактирования после самовоспламенения исходной 
порошковой прессовки является одним из ключевых факторов, влияющих на 
процесс формирования зеренной структуры в синтезируемом под давлением 
интерметаллическом соединении Ni3Al. Выявлено, что для формирования 
интерметаллида с низким значением среднего размера зерна и высоким 
значением прочностных свойств необходимо прикладывать давление к 
порошковой прессовке в момент её самовоспламенения без какой-либо 
временной задержки. 

В четвертом разделе представлены расчетные и экспериментальные 
результаты исследования влияния деформации в процессе СВС на средний 
размер зерна и микротвердость Ni3Al. Моделирование процесса СВС-
экструзии при диаметре экструзионного канала от 3 до 6 мм показало, что 
максимальные значения накопленной деформации продукта синтеза 
достигаются при экструзии через отверстие с минимальным диаметром. 
Анализ полей распределения деформаций по компонентам тензора 
деформации показал, что максимальный вклад в деформацию вносит 
сдвиговая деформация (рис. 6). 

Рисунок 6 - Поле деформации по всем компонентам тензора деформации: 
(а)- нормальные εxx; (б) нормальные εyy; (в) сдвиговые γхy – компоненты 

деформации 

   

Рисунок 5 - Зависимость среднего 
размера зерна Ni3Al от времени 
задержки приложения давления 

б в а 
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Была выявлена неравномерность прохождения синтеза интерметаллида 

в области минимального давления при различном диаметре экструзионного 
отверстия, выраженная в расхождении кривых в координатах «давление-
время», характеризующих протекание процесса синтеза. Она связана с 
преобладанием жидкой фазы в объеме пресс-формы. При достижении 
минимального значения давления в системе пресса возникает искусственная 
временная задержка, вызванная выходом из экструзионного отверстия 
расплавленного интерметаллида. При времени задержки начала 
компактирования в 1 с и более с данная неравномерность прохождения 
синтеза пропадает.  

Средний размер зерна материала, оставшегося во внутреннем объеме 
пресс-формы после экструзии, уменьшается от 8 до 6 мкм при увеличении 
диаметра экструзионного отверстия от 3 до 5 мм (рис. 7). Уменьшение 
среднего размера зерна связано с увеличением степени деформации материала 
в пресс-форме при увеличении диаметра 
экструзионного отверстия за счет 
уменьшения доли материала, 
остающегося во внутреннем объеме 
пресс-формы на момент достижения 
максимального давления в системе 
пресса, и увеличением значения 
линейного перемещения плунжера 
пресса. 

Для экструдированного материала 
уменьшение диаметра экструзионного 
отверстия от 5 до 3 мм приводит к 
уменьшению среднего размера от 6 до 3 
мкм. Уменьшение среднего размера 
зерна в данном случае реализуется за 
счет увеличения степени сдвиговой деформации, реализуемой на этапе 
перехода между внутренним объемом пресс-формы и экструзионного канала 
в результате уменьшения диаметра экструзионного отверстия. 

Выводы 
1)Установлено, что в цилиндрических компактах интерметаллического 

соединения Ni3Al, полученных методом СВС-компактирования, 
распределение величины среднего размера зерна, определенной на площади 
ограниченного размера, и микротвердости неоднородно. Максимальные 
значения среднего размера зерна имеют место в центральной области 
заготовки, снижаясь по мере удаления от центра как в радиальном, так и в 
аксиальном направлениях. Микротвердость минимальна в центральной 
области компакта и возрастает в направлении краевых областей. Наличие 
неоднородности связано с возникающими в ходе синтеза градиентами 
давления и температуры. Другие параметры микроструктуры (доля 
большеугловых границ зерен, величина микроискажений кристаллической 
решетки, текстура) несущественно изменяются в различных частях компакта. 

Рис. 7- Зависимость среднего размера 
зерна Ni3Al от диаметра 

экструзионного отверстия 
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2)Установлены закономерности влияния давления, прикладываемого к 

реагирующей смеси перед началом реакции, на формирование зеренной 
структуры продукта синтеза интерметаллического соединения Ni3Al. 
Показано, что увеличение величины давления до некоторого определенного 
значения приводит к сокращению времени кристаллизации и общего времени 
синтеза, что, в свою очередь, вызывает уменьшение среднего размера зерна. 
Превышение указанного значения давления приводит к неравномерному 
распределению плотности в исходной порошковой прессовке и увеличению 
времени синтеза (явление “перепрессовки”), в результате чего средний размер 
зерна синтезированного интерметаллида увеличивается. 

3)Обнаружено, что средний размер зерна интерметаллида кратно 
увеличивается при наличии задержки приложения внешнего давления к 
реагирующей смеси. Данное увеличение связано с наличием высокой доли 
расплава в смеси и его ограниченной сжимаемостью. Увеличение времени 
задержки приводит к увеличению доли твердой фазы. В связи с этим 
приложенное давление способно вызвать снижение среднего размера зерна, 
однако минимальное значение среднего размера зерна имеет место при 
прикладывании внешнего давления в момент воспламенения смеси.   

4)Выявлено, что при малых временах задержки приложения давления к 
реагирующей смеси наблюдается неоднородное распределение характеристик 
реакции синтеза в объеме смеси, что связано с преобладанием жидкой фазы в 
момент приложения давления. При значительных временах задержки 
приложения внешнего давления, когда в смеси преобладает твердая фаза, 
указанная неоднородность снижается. 

5)Установлено, что деформация продукта синтеза в процессе 
протекания реакции приводит к значительному снижению среднего размера 
зерна синтезируемого под давлением интерметаллического соединения Ni3Al: 
в 6 раз по сравнению с материалом, получаемым методом СВС-
компактирования и в 17 раз по сравнению с материалом, получаемым методом 
СВС без приложения давления. 

6)Экспериментальные исследования взаимосвязи механических свойств 
интерметаллического соединения Ni3Al, синтезированного методом СВС, с 
характеристиками зеренной структуры показали, что для данного материала 
выполняется зависимость Холла-Петча. Последнее позволяет прогнозировать 
уровень механических свойств интерметаллического соединения Ni3Al со 
средним размером зерна в интервале от единиц до нескольких десятков 
микрометров. 

7) Порошок, полученный дроблением СВС компакта Ni3Al, успешно 
использован для формирования композиционного покрытия на алюминиевом 
сплаве методом холодного газодинамического напыления. Результаты 
испытаний показали, что сформированные покрытия по величине адгезии к 
подложке и толщине не уступают покрытиям, полученным с использованием 
порошка Ni3Al, полученного другими методами, а повышенная твердость 
порошка позволяет ожидать повышенной износостойкости напыленного 
покрытия. 
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8) Стержень из Ni3Al, полученный при экструзии продукта синтеза в 

процессе СВС, успешно применён в качестве электрода при электродуговой 
послойной наплавке интерметаллидного покрытия на подложку из 
нержавеющей стали. Структурно-фазовое состояние и твердость покрытия 
близко к таковым покрытия, наплавленного с использованием более сложной 
по составу композиционной проволоки. Полученный результат указывает на 
практическую возможность и перспективность использования электродов из 
Ni3Al, полученных методом СВС экструзии, для наплавки защитных покрытий 
электродуговым методом. 
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