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Исследовано влияние основных параметров процесса деформирования в условиях объемной экзо-
термической реакции образования интерметаллического соединения Ni3Al на размер зерна. Пока-
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нием времени задержки приложения давления и с повышением интенсивности деформирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерметаллическое соединение Ni3Al в ряду
алюминидов отличается высокими значениями жа-
ростойкости и стойкости к ползучести, к коррозии
и окислению, что и определило его широкое приме-
нение в металлургии современных жаропрочных
сплавов для производства авиационной и ракетной
техники, в качестве компонента каталитических
сплавов и матриц композиционных материалов [1,
2]. Интерметаллическое соединение Ni3Al является
основной упрочняющей фазой никелевых супер-
сплавов (γ'-фаза, упорядоченный твердый раствор),
его содержание в современных сплавах достигает
0.89. Существенным ограничением применения
Ni3Al в современной технике является зерногра-
ничная хрупкость интерметаллида [3]. Проблема
низкой пластичности является ключевой при раз-
работке перспективных интерметаллических спла-
вов и композиционных материалов и решается
применительно к конкретным условиям эксплуата-
ции различными высокотехнологическими метода-
ми: легированием, направленной кристаллизацией
и выращиванием монокристаллических изделий
[4–10].

В то же время известно, что повышение пла-
стичности и, соответственно, прочности интер-
металлида Ni3Al возможно путем измельчения его
зеренной структуры. Теоретически показано, что
для упорядоченных интерметаллических соеди-
нений, для которых характерна низкая пластич-
ность при растяжении в результате разрушения

по границам зерен, существует критический раз-
мер зерна, ниже которого происходит повышение
трещинностойкости поликристалла (увеличива-
ется коэффициент интенсивности напряжения
K1с, повышается пластичность) [11]. На примере
полученных из фольг толщиной 300–500 мкм об-
разцов интерметаллида Ni3Al с размером зерна от
1 до 83 мкм показано, что измельчение зерна ос-
новной γ'-фазы сопровождается интенсивным
увеличением пределов текучести и прочности
при растяжении: при уменьшении размера зерна
с 18 до 1.34 мкм пределы текучести и прочности при
растяжении увеличиваются с 280 до 1254 МПа и с
350 до 1757 МПа соответственно [12]. Отмечается,
что наиболее значимое увеличение предела проч-
ности при одновременном снижении пластично-
сти интерметаллида наблюдается при размере
зерна менее 10 мкм. Сказанное относится к об-
разцам Ni3Al в виде тонких фольг, полученным
либо методом направленной кристаллизации с по-
следующей холодной прокаткой, либо методами
контролируемой деформации литого интерметал-
лида для применения в производстве микросхем,
микродатчиков, деталей тепловых испарителей,
химических реакторов и т.п. [13]. Для получения
массивных образцов интерметаллического соеди-
нения Ni3Al с низкоразмерной зеренной структу-
рой вопрос технологического обеспечения остает-
ся открытым.

Основными параметрами, оказывающими пря-
мое влияние на кинетику зарождения и формиро-
вания зеренной структуры в металлах при охла-

УДК 536.46.539.219.3



1184

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 56  № 11  2020

ОВЧАРЕНКО, АКИМОВ

ждении расплавов, являются температура и вре-
мя, увеличение которых стимулирует рост зерна в
металле. Применительно к алюминиду никеля к
таким процессам относится высокотемператур-
ный синтез интерметаллида под давлением в
условиях объемной экзотермической реакции его
образования в порошковой смеси исходных эле-
ментов. Технология высокотемпературного син-
теза под давлением получила развитие с конца
прошлого века как новое направление при изуче-
нии композитных керамических и интерметалли-
ческих материалов с низкоразмерной зеренной
структурой [14]. Установлено, что механизм фор-
мирования низкоразмерных зеренных структур в
условиях высокотемпературного синтеза под дав-
лением определяется особенностями пластиче-
ской и сдвиговой деформаций продукта синтеза
на стадии его кристаллизации [15–17].

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние зависимостей деформируемости продукта в
процессе высокотемпературного синтеза интер-
металлида Ni3Al под давлением и размера зерна от
времени задержки приложения давления и ин-
тенсивности деформации в пресс-форме.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Образцы интерметаллического соединения

Ni3Al синтезировали в порошковой смеси никеля
с алюминием стехиометрического состава (размер
частиц никеля ~2.0 мкм, алюминия ~1.0 мкм). Вы-
сокотемпературный синтез интерметаллида ини-
циировали нагревом стальных цилиндрических
пресс-форм с внутренним диаметром 60 мм тока-
ми высокой частоты со скоростью 10°С/мин до
самовоспламенения порошковой прессовки. Ве-
личина давления на продукт синтеза (434 МПа)
была определена экспериментально как обеспечи-
вающая плотность синтезированных образцов,
практически соответствующую эталонному значе-
нию без образования дефектов.

Образцы интерметаллида синтезировали на
автоматизированном технологическом стенде,
состоящем из гидравлического пресса с системой
автоматического контроля величины давления,
высокочастотным нагревом пресс-форм, тайме-
ром контроля времени приложения давления к
продукту синтеза (рис. 1). С целью обеспечения
возможности повышения интенсивности дефор-
мации продукта синтеза образцы интерметаллида
синтезировали в режиме частичной экструзии
продукта через калиброванные отверстия в ниж-
ней части пресс-форм диаметром 3, 4 и 5 мм.

Фазовый анализ синтезированных образцов
интерметаллида проводили на дифрактометре
ДРОН-7 в CoKα-излучении при ускоряющем на-
пряжении 35 кВ и токе 20 мА. Статистические
оценки размера зерна были проведены на образ-

цах пластинчатой формы, вырезанных из цен-
тральной части цилиндрических компактов. Ме-
таллографические шлифы готовили механиче-
ской шлифовкой с постепенным уменьшением
размера алмазного абразива до 1 мкм, с последу-
ющим выявлением зеренной структуры методом
химического травления в растворе состава 1.4 мл
HNO3 + 3.8 мл CH3COOH + 2.4 мл H3PO4. Размер
зерна определяли методом случайных секущих с
усреднением по 150 измерениям. Микротвер-
дость измеряли на микротвердомере Triboindenter
TI 950 при нагрузке 100 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены дифрактограммы эта-

лонного образца интерметаллида Ni3Al (1) и об-
разцов, синтезированных с задержкой по време-
ни приложения давления к продукту синтеза 0
(2), 0.3 (3), 1.0 (4) и 1.7 с (5). Можно констатиро-
вать, что фазовый состав синтезированных под
давлением образцов интерметаллида соответ-
ствует эталонному Ni3Al.

На рис. 3 представлены зависимости величи-
ны линейного перемещения пуансона пресс-
формы при постоянной величине давления на
продукт высокотемпературного синтеза с задерж-
кой приложения давления 0, 0.3, 1.0 и 1.7 с. Пред-
ставленные зависимости имеют достаточно об-
щий характер, но отличаются величинами линей-
ного перемещения пуансона пресс-формы: с
увеличением времени задержки уменьшается ве-
личина линейного перемещения пуансона. Дру-
гими словами, повышается сопротивление де-
формации продукта синтеза.

Сказанное подтверждается при рассмотрении
зависимостей величины линейного перемещения
пуансона пресс-формы от времени задержки при-
ложения давления к продукту высокотемператур-
ного синтеза при различном диаметре отверстий в
пресс-формах для его экструзии (рис. 4). Увеличе-
ние диаметра отверстия повышает величину пе-
ремещения плунжера пресса при всех значениях
времени задержки. Другими словами, увеличение
диаметра отверстия для экструзии продукта по-
вышает интенсивность его деформации в пресс-
форме. Последнее оказывает непосредственное
влияние на процессы формирования зеренной
структуры в синтезированном под давлением ин-
терметаллиде.

На рис. 5 представлены зависимости размера
зерна в синтезированных под давлением (1) и под
давлением с частичной экструзией через отвер-
стия диаметром 3, 4 и 5 мм (2–4) продуктах от вре-
мени задержки приложения давления. Характер-
ной особенностью представленных зависимостей
является уменьшение размера зерна в интерме-
таллиде при переходе от синтеза под давлением к
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синтезу с частичной экструзией продукта при
всех исследованных временах задержки приложе-
ния давления. Размер зерна в синтезированных
под давлением образцах тем меньше, чем больше

размер отверстия в пресс-форме для экструзии
продукта, т.е. чем выше интенсивность деформа-
ции продукта синтеза в пресс-форме. Представ-
ленным на рис. 5 зависимостям соответствует за-

Рис. 1. Схема автоматизированного технологического стенда для высокотемпературного синтеза интерметаллическо-
го соединения Ni3Al под давлением в контролируемых условиях с возможностью частичной экструзии продукта син-
теза.
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Рис. 2. Дифрактораммы образцов интерметаллида Ni3Al – эталонного (1) и синтезированных под давлением с различ-
ной задержкой по времени приложения давления к продукту синтеза: 0 (2), 0.3 (3), 1.0 (4) и 1.7 с (5).
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висимость микротвердости от размера зерна в
синтезированном под давлением интерметаллиде
(рис. 6). С уменьшением размера зерна от 5.25 до
3.7 мкм микротвердость интерметаллида увели-
чивается с 290 до 336 МПа. Последнее позволяет
предполагать, что повышение интенсивности де-
формации продукта высокотемпературного син-
теза инициирует увеличение числа зародышей зе-
ренной структуры и, в конечном счете, формиро-
вание более мелкозернистой структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ключевыми параметрами процесса высоко-
температурного синтеза под давлением интерме-
таллического соединения Ni3Al, влияющими на
размерность его зеренной структуры, являются
время задержки приложения давления и интенсив-
ность деформирования. Размер зерна в синтезиро-
ванном под давлением интерметаллиде уменьшает-
ся с увеличением времени задержки приложения
давления и с повышением интенсивности дефор-
мирования продукта высокотемпературного синте-

Рис. 3. Зависимости величины линейного перемеще-
ния пуансона пресс-формы в процессе высокотемпе-
ратурного синтеза интерметаллического соединения
при различном времени задержки приложения давле-
ния (τз) к продукту синтеза.
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за. Полученные в работе закономерности могут
быть использованы при разработке практических
технологий производства высокопрочных интер-
металлических сплавов с низкоразмерной зерен-
ной структурой.
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