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Процессы фазообразования рассматриваются на уровне мезоячейки смеси с использованием диа-
граммы состояния бинарной системы. Предложены последовательные схемы металлохимических
реакций образования и распада интерметаллических соединений в смеси порошков никеля с алю-
минием. Численно решена задача диффузионного отжига указанной смеси в двух условиях: при
постоянной температуре и при температуре, медленно возрастающей по линейному закону.
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ВВЕДЕНИЕ

Законы формирования металлических фаз

в химических реакциях синтеза изучает метал-
лохимия [1], опираясь на диаграммы состояния.
Как известно, диаграмма состояния описывает
равновесное состояние физико-химической си-
стемы в зависимости от химического состава и

внешних условий — температуры и давления.
Внешнее давление не оказывает существенного

влияния на состояние конденсированной систе-
мы, где газообразных фаз нет. Поэтому давле-
ние считается постоянным, равным одной ат-
мосфере, а диаграммы состояния двойных си-
стем строят в координатах «концентрация —
температура». Двойные системы, в частности
металлические, наиболее изучены [2–4]. Интер-
металлические соединения, т. е. химические со-
единения металлов друг с другом, образуют-
ся во многих системах. Интерметаллические
фазы могут плавиться конгруэнтно и инкон-
груэнтно, обладать строго определенным со-
ставом (так называемые дальтониды) или пе-
ременным (бертоллиды). Сказанное иллюстри-
руется диаграммой состояния системы Ni–Al,
представленной на рис. 1 [3]. В системе образу-
ется четыре соединения: NiAl3 (β-фаза), Ni2Al3
(γ-фаза), NiAl (δ-фаза) и Ni3Al (ε-фаза).

Соединения Ni2Al3 и Ni3Al характеризу-
ются относительно узкими областями гомоген-
ности, NiAl — широкой, а фаза NiAl3 отвеча-
ет формульному составу. Фазы NiAl3, Ni2Al3 и
Ni3Al образуются по перитектическим реакци-

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных исследо-
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ям при указанных на рис. 1 температурах, т. е.
при нагревании разлагаются по схемам:

NiAl3
854 ◦C−→ ж+ γ(Ni2Al3),

Ni2Al3
1132 ◦C−→ ж+ δ(NiAl),

Ni3Al 1380 ◦C−→ ж+ δ(NiAl).

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ni–Al:
α — твердый раствор на основе Al, β — NiAl3; γ —
Ni2Al3, δ — NiAl, ε — Ni3Al, ζ — твердый раствор на

основе Ni
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Табли ц а 1

Фазовый состав продуктов СВС в системе Ni–Al

Состав исходной смеси
Данные рентгеноструктурного

и рентгеноспектрального

(в скобках) анализов [6]

Соответствует фазе: Ni3Al Ni3Al (Ni3Al, NiAl, Ni)

NiAl NiAl (NiAl)

Ni2Al3 Ni2Al3, NiAl (Ni2Al3, NiAl)

NiAl3 NiAl3, Ni2Al3 (NiAl3, Ni2Al3)

Наиболее высокотемпературная фаза —
моноалюминид никеля NiAl — плавится кон-
груэнтно с открытым максимумом при тем-
пературе T = 1638 ◦С. Из рис. 1 видно, что
в области существования моноалюминида лик-
видус и солидус являются плавными кривыми,
без острой вершины или перелома в точке, со-
ответствующей составу NiAl. Такой характер
ликвидуса и солидуса свидетельствует о том,
что следует ожидать заметную диссоциацию

соединения NiAl не только в жидком, но и в
твердом состоянии.

Исследованию механизма взаимодействия

никеля с алюминием посвящено значительное

число работ [5–13]. Анализ опубликованных ре-
зультатов показывает, что характер взаимо-
действия компонентов различен и зависит от

условий эксперимента. Так, при изучении реак-
ций взаимодействия никеля и алюминия в ком-
позитном порошке, каждая частица которого
представляет алюминиевое ядро, плакирован-
ное никелем, Ю. С. Борисовым и С. Л. Фиш-
маном установлено [5], что фронт реакции дви-
жется от расплавленного ядра к твердой пери-
ферии. В результате внутри частиц образуют-
ся полости. В условиях плазменного напыления
тех же композитных порошков, когда под воз-
действием интенсивного внешнего нагрева оба

компонента расплавляются, характер их взаи-
модействия несколько иной. Реакция протека-
ет в условиях интенсивного конвективного пе-
ремешивания жидких фаз, вызванного гради-
ентом температуры в объеме [5]. Состав ко-
нечных продуктов реакции самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза и, сле-
довательно, механизм взаимодействия компо-
нентов зависят от многих параметров: началь-
ной температуры и пористости смеси, степе-
ни разбавления, тепловых потерь, дисперсно-
сти реагентов, их соотношения, масштабного и
других факторов. В качестве примера приве-

дем состав продуктов горения в системе Ni–Al
[6] (табл. 1). Как следует из табл. 1, однофаз-
ные продукты были синтезированы только в

смеси состава Ni–Al. Такие же результаты по-
лучены в [7, 8]. В [9] при исследовании законо-
мерностей тепловыделения и теплового взрыва

в смесях порошков никеля и алюминия пред-
полагалась следующая последовательность ре-
акций: Ni + Al → NiAl3, Ni + NiAl3 → Ni2Al3,
Ni+Ni2Al3 → NiAl. Скорости реакций остались
не установленными. В [10] рассмотрены законо-
мерности горения эквиатомной смеси порошков

никеля с алюминием. Установлено, что суще-
ствует область, в которой максимальная тем-
пература горения остается постоянной и рав-
ной температуре плавления конечного продук-
та, в данном случае — температуре плавления

NiAl 1638 ◦С.
В [11] исследуется граница раздела меж-

ду частицами никеля и алюминия, спекаемыми
при T = 590 ◦С в течение 3 ч. Показано, что
образующиеся промежуточные слои в направ-
лении от никеля к алюминию соответствуют

фазам NiAl, Ni2Al3 и NiAl3. Иная структура на-
блюдалась в биметаллическом образце Ni–Al.
После отжига при T = 560 ◦С в течение 125 ч
в зоне контакта наблюдалось два промежуточ-
ных слоя: Ni2Al3 и Ni3Al; после 60-часового от-
жига при T = 620 ◦С — только фаза Ni2Al3.

В [12] исследованы закономерности безга-
зового горения смеси порошков никеля с алю-
минием. Установлено, что скорость и режимы
горения зависят от пористости и дисперсно-
сти порошков. Показано, что механизм горения
сильно зависит от максимальной температуры

горения смеси.
При электронно-микроскопическом на-

блюдении взаимодействия жидкой частицы

алюминия с твердой пленкой никеля в [13]
установлено, что вокруг частицы в пленке

формируется реакционный слой, состоящий
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из трех зон. Методами микродифракции и

темнопольного изображения в зоне, примыка-
ющей к капле, зарегистрированы фазы NiAl3,
Ni2Al3 и NiAl (здесь и далее фазы перечис-
ляются в порядке убывания их содержания

в зоне); в средней зоне обнаружены фазы

Ni2Al3, NiAl и NiAl3, в периферийной зоне,
наиболее удаленной от капли алюминия, —
фазы Ni3Al и NiAl. Такая структура слоя про-
дуктов взаимодействия свидетельствует о его

сильно неравновесном состоянии (в условиях
эксперимента температурный градиент между

жидкой каплей и пленкой никеля порядка

106 град/см).
Рассмотренные примеры показывают

сложность и неоднозначность процессов, про-
текающих на границе раздела компонентов.

Строгой теории диффузионного взаимо-
действия между твердым и жидким металла-
ми в настоящее время не существует. Имеется
три взгляда на это явление.

Во-первых, считается [14], что растворе-
ние твердого металла в жидком осуществляет-
ся путем свободного перехода атомов с поверх-
ности твердой фазы в жидкую с последующим

диффузионным переносом их в расплав от меж-
фазной границы. При насыщении жидкой фазы
атомами твердого компонента происходит об-
разование интерметаллида путем кристалли-
зации на поверхности твердой фазы. Причем
первой фазой, кристаллизующейся из распла-
ва, становится та, которая находится в равно-
весии с жидким раствором при данной темпе-
ратуре, т. е. наиболее легкоплавкая из всех фаз,
способных существовать в системе при этой

температуре.
Во-вторых, считается, что при соприкос-

новении тугоплавкого твердого металла А с

жидким расплавом легкоплавкого компонента

В происходит металлохимическая реакция с

образованием интерметаллидного слоя АxВy
на границе раздела компонентов. Рост этого
слоя происходит вследствие диффузии твердо-
го компонента А через слой АxВy.

В-третьих, полагается [15], что раство-
рение твердого металла в жидком осуществ-
ляется за счет диффузии атомов жидкой фа-
зы в твердую с образованием в приграничном

слое твердых растворов или интерметаллидов.
Рост этих слоев происходит со стороны твер-
дого компонента А, а растворение — со сто-
роны жидкого расплава. Эта концепция в по-
следнее время считается новой. В пользу [15]

свидетельствуют многочисленные эксперимен-
тальные данные (см. [13], а также обзор в [15]).

Природа образования интерметаллидов

настолько многообразна, что трудно отдать
предпочтение какому-либо из указанных по-
ложений. Согласно [13] в системе Ni–Al рас-
творение никеля в расплаве алюминия проте-
кает за счет диффузии жидкого алюминия в

твердый никель. С другой стороны, в системе
Ni–Si, температуры плавления компонентов ко-
торой мало отличаются (TNi = 1453 ◦С, TSi =
1420 ◦С), растворение никеля происходит за
счет диффузии его атомов в аморфный крем-
ний [16].

В настоящее время отсутствует коррект-
ное математическое описание металлохимиче-
ских реакций в порошках. Кинетические мо-
дели, в которых не заложены элементарные

акты взаимодействия между веществами, для
этой цели непригодны. Если в реагирующих га-
зах в каждой точке пространства присутству-
ют все компоненты смеси, то в твердых зер-
нистых телах исходные компоненты разделе-
ны в пространстве на уровне отдельных ча-
стиц и могут реагировать только через поверх-
ности контактов. Отсутствие перемешивания
значительно ограничивает скорость реакции,
которая зависит от степени развития поверх-
ности контакта, доставка реагентов через ко-
торую осуществляется за счет диффузионных

процессов. Ниже на основе многофазного подхо-
да [17, 18] обсуждается возможность математи-
ческого моделирования химических реакций в

смеси реагирующих металлических порошков.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Основы математической теории диффузи-
онного взаимодействия в неоднородных средах

изложены в [19]. Для описания кинетики ро-
ста интерметаллидных фаз при контакте сло-
ев металлов приняты следующие упрощающие

предположения [19]:
— образование интерметаллида лимити-

руется диффузией одного компонента, переме-
щающегося медленнее;

— на межфазных границах быстро уста-
навливается локальное термодинамическое

равновесие, при этом кинетика процесса

является чисто диффузионной;
— зависимость коэффициентов диффузии

от концентрации пренебрегается;
— влияние межфазного поверхностного на-

тяжения не учитывается;
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— эффекты термоупругости не учитыва-
ются.

Предположим, что имеется смесь металли-
ческих частиц сорта А и В. Структура смеси
определяется размерами и концентрацией ча-
стиц (объемной или массовой). Предположим,
что известны массовые содержания частиц αA,
αB = 1 − αA, плотности материалов ρA, ρB,
радиусы частиц RA, RB и пористость смеси

m0. Тогда для объемных концентрацийmA, mB

справедливы соотношения

mA = αAρ0/ρA, mB = αBρ0/ρB,

mA + mB + m0 = 1.

Здесь средняя плотность смеси ρ0 =
(1−m0)(αA/ρA + αB/ρB)−1. Число частиц

каждого сорта в единице объема равно соот-
ветственно

NA = 3mA/4πR3
A, NB = 3mB/4πR3

B.

Если NA/NB = mAR3
B/mВR3

А � 1, то это озна-
чает, что мезоячейка смеси состоит из одной
частицы В, окруженной слоем частиц А, при
этом справедливо соотношение

4
3
πR3

s(1−m0) =
4
3
πR3

A

NA

NB
+

4
3
πR3

B,

где Rs — радиус мезоячейки. ЕслиNA/NB � 1,
то мезоячейка состоит из одной частицы А,
окруженной слоем частиц В. Тогда справедли-
во другое соотношение:

4
3
πR3

s(1−m0) =
4
3
πR3

A +
4
3
πR3

B

NA

NB
.

В результате радиус мезоячейки определяется

следующими соотношениями:

Rs =

{
RB/m

1/3
B , NA/NB � 1,

RA/m
1/3
A , NA /NB � 1.

Случай NA/NB ≈ 1, который практически ма-
ло реалистичен, требует специального исследо-
вания и в данной работе не рассматривается.

Будем рассматривать смесь частиц ни-
келя с алюминием, например, αAl = 0,315,
αNi = 0,685, m0 = 0,1, ρAl = 2,7 г/см3, ρNi =
8,4 г/см3. Для порошков алюминия (АСД-1,
RAl = 8 ÷ 15 мкм) и никеля (ПНК, RNi = 30 ÷
40 мкм) NAl/NNi � 1. Мезоячейка смеси состо-
ит из одной частицы никеля, окруженной сло-
ем частиц алюминия, при этом Rs = RNi/m

1/3
Ni .

Рис. 2. Распределение концентрации никеля в

диффузионной зоне мезоячейки смеси

Следовательно, частицы никеля будут центра-
ми мезоячеек и локальными источниками про-
изводства интерметаллических фаз, которые
образуются послойно вокруг частиц никеля.

В предположении стадийности химиче-
ских превращений (образования и распада)
промежуточных фаз предлагается схема метал-
лохимических реакций, приведенная в табл. 2.
Уравнения химических реакций записаны в

соответствии с диаграммой состояния (см.
рис. 1). Для каждой реакции существует темпе-
ратурный интервал ее протекания. Предпола-
гается, что химическое взаимодействие начи-
нается после плавления алюминия, когда резко
увеличивается поверхность контакта (твердые
частицы никеля оказываются погруженными

в расплав алюминия). Твердофазные реакции,
как малозначительные, тем самым исключают-
ся из рассмотрения. В этих условиях предпола-
гается интенсивный рост слоев фаз на контакт-
ной границе. При достижении фазой темпера-
туры плавления (разложения) концентрацион-
ные пределы ее существования сокращаются,
превращаясь в точки согласно диаграмме со-
стояния. Фаза либо плавится конгруэнтно, ли-
бо разлагается по перитектической реакции.

Реакционное взаимодействие никеля с

алюминием начинается по достижении темпе-
ратуры плавления алюминия с мгновенным об-
разованием слоя продукта, состоящего из од-
ного или нескольких интерметаллических фаз.
С точки зрения математического описания по-
явление каждой из фаз равновероятно. Поэто-
му предположим, что в момент образования
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Табли ц а 2

Реакционная диффузия в системе Ni–Al

Металлохимическая реакция Температурный диапазон реакции

Образование фаз

Al + 3Ni
Jε−→ Ni3Al + 37,6 ккал TAl 6 T < Tε (1653)

2Al + Ni3Al
Jδ−→ 3NiAl + 46,7 ккал TAl 6 T < Tδ (1911)

Al + 2NiAl
Jγ−→ Ni2Al3 − 15,4 ккал TAl 6 T < Tγ (1405)

3Al + Ni2Al3
Jβ−→ 2NiAl3 + 13,8 ккал TAl 6 T < Tβ (1127)

Распад фаз

Ni3Al
Jε−→ NiAl + 2Ni− 9,5 ккал T > Tε (1653)

NiAl
Jδ−→ Ni + Al− 28,1 ккал T > Tδ (1911)

Ni2Al3
Jγ−→ 2NiAl + Al + 15,4 ккал T > Tγ (1405)

2NiAl3
Jβ−→ Ni2Al3 + 3Al− 13,8 ккал T > Tβ (1127)

Прим е ч а н и е. Расчет тепловых эффектов выполнен с использованием данных
[3]. В скобках указаны температуры плавления фаз, измеренные в К.

продукта существует бесконечно тонкий диф-
фузионный слой, который состоит из прослоек
всех возможных интерметаллических фаз од-
новременно. Учитывая только области одно-
фазных промежуточных продуктов в твердом

состоянии и исключив переходные двухфазные

области, представим распределение концентра-
ции никеля в диффузионном слое функцией с

разрывами в точках на межфазных границах

(рис. 2). Двухфазные области, занятые смесью
двух соответствующих фаз, исключены в силу
предположения о малости их линейных разме-
ров. Допустимость такого предположения под-
тверждается рядом экспериментальных дан-
ных, обобщенных в [5]. Даже при длительном
спекании порошков молибдена с никелем полу-
ченное экспериментально в [20] распределение
концентрации молибдена в диффузионной зоне

имеет незначительные по размерам двухфаз-
ные участки. Недавно проведенные исследова-
ния [16] по взаимодействию пленки кристалли-
ческого и аморфного кремния с частицей ни-
келя показали, что на поверхности контакта
происходит послойное формирование силици-
дов никеля, причем интерметаллические фазы
непосредственно примыкают друг к другу без

образования каких-либо промежуточных двух-
фазных областей.

Математическая формулировка задачи,
согласно [19], состоит из уравнений диффузии
и балансовых соотношений на подвижных меж-

фазных границах:

1
Di

∂Ci

∂t
=

∂2Ci

∂r2
+

2
r

∂Ci

∂r
,

ri(t) 6 r 6 ri+1(t), i = 1÷ 5; (1)

r = r1(t): (1− Cε
1(T ))

∂r1

∂t
=

= Dε(T )
∂Cε

∂r

∣∣∣r=r1+0, Cε = Cε
1(T );

(2)

r = r2(t): (Cε
2(T )− Cδ

1(T ))
∂r2

∂t
=

= −Dε(T )
∂Cε

∂r

∣∣∣r=r2−0 +

+ Dδ(T )
∂Cδ

∂r

∣∣∣r=r2+0; (3)

r = r3(t): (Cδ
2(T )− C

γ
1 (T ))

∂r3

∂t
=

= −Dδ(T )
∂Cδ

∂r

∣∣∣r=r3−0 +

+ Dγ(T )
∂Cγ

∂r

∣∣∣r=r3+0; (4)

r = r4(t): (Cγ
2 (T )− C

β
1 (T ))

∂r4

∂t
=

= −Dγ(T )
∂Cγ

∂r

∣∣∣r=r4−0 +

+ Dβ(T )
∂Cβ

∂r

∣∣∣r=r4+0; (5)
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r = r5(t): C
β
2 (T )

∂r5

∂t
=

= −Dβ(T )
∂Cβ

∂r

∣∣∣r=r5−0, (6)

где Ci — массовая концентрация никеля в фа-
зе, Di(T ) = Di0 exp(−Ei/RT ) — коэффици-
енты диффузии никеля в этих фазах, Ci

1(T ),
Ci

2(T ) — зависимости равновесных концентра-
ций от температуры, задаваемые по диаграм-
ме состояния (см. рис. 1: i = ε(Ni3Al), δ(NiAl),
γ(Ni2Al3), β(NiAl3)).

Будем считать, что скорость образования
фазы пропорциональна изменению со временем

ее массы. Поскольку структура мезоячейки та-
кова, что частицы никеля являются локаль-
ными центрами образования интерметаллидов,
то для скорости производства или потребления

i-й фазы можно записать:

Ji = mNiρi
∂

∂t
(y3

i − y3
i−1), yi =

ri

Rs
, i = 2÷ 5.

(7)

Нужно заметить, что при температуре между
точками плавления TAl 6 T < Ti скорость ре-
акции положительна, Ji > 0 (слой нарастает),
а при T > Ti — отрицательна, Ji < 0 (слой
распадается).

ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ
ДИФФУЗИОННОЙ ЗАДАЧИ (1)–(6)

В условиях, когда температура медлен-
но увеличивается со временем или когда она

постоянна (при так называемом диффузион-
ном отжиге смеси), предполагается справедли-
вым состояние локального термодинамическо-
го равновесия по температуре. Решение урав-
нений (1)–(6) в нестационарной постановке с
таким большим количеством условий сопря-
жения на межфазных границах, движущихся
со временем, чрезвычайно затруднено. Поэто-
му для получения приближенного решения вос-
пользуемся методом [21], в котором предпола-
гается, что распределение концентраций в пре-
делах каждого подслоя мало отличается от ста-
ционарного: Ci = Ai/r + Bi. Постоянные Ai,
Bi определяются из условий равенства функ-
ций Ci значениям равновесных концентраций

на межфазных границах. Подставляя стаци-
онарные решения в соотношения (2)–(6), по-
лучим систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений:

dε
dr1

dt
= θε

r2

r1(r2 − r1)
, dε = 1− Cε

1(T ),
(8)

θε = Dε(T )(Cε
2(T )− Cε

1(T ));

dδ
dr2

dt
= −θε

r1

r2(r2 − r1)
+ θδ

r3

r2(r3 − r2)
,

dδ = Cε
2(T )− Cδ

1(T ), (9)

θδ = Dδ(T )(Cδ
2(T )− Cδ

1(T ));

dγ
dr3

dt
= −θδ

r2

r3(r3 − r2)
+ θγ

r4

r3(r4 − r3)
,

dγ = Cδ
2(T )− C

γ
1 (T ), (10)

θγ = Dγ(T )(Cγ
2 (T )− C

γ
1 (T ));

dβ
dr4

dt
= −θγ

r3

r4(r4 − r3)
+ θβ

r5

r4(r5 − r4)
,

dβ = C
γ
2 (T )− C

β
1 (T ), (11)

θβ = Dβ(T )(Cβ
2 (T )− C

β
1 (T ));

dc
dr5

dt
= −θβ

r4

r5(r5 − r4)
, dc = C

β
2 (T ). (12)

Начальные условия:

t = t0: r1(0) = RB, ri+1(0) = ri(0) + ∆RB,

где ∆ = 0,0001. Из решения этой системы опре-
деляются траектории межфазных границ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Уравнения (8)–(12) решались численно с
использованием метода Рунге — Кутта чет-
вертого порядка точности. Задаваемые из диа-
граммы состояния (см. рис. 1) зависимости
равновесных концентраций от температуры

аппроксимировались с помощью эрмитовых ку-
бических сплайнов [22]. Детальные представ-
ления о механизмах реакций и кинетике фор-
мирования промежуточных фаз в смеси порош-
ков никеля с алюминием в настоящее время от-
сутствуют. Необходимые для расчетов диффу-
зионные константы, которые использовались
нами, подбирались численно и приведены в

табл. 3.
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Табли ц а 3

Диффузионные константы

Константы Ei, ккал/моль Di0, см
2/с

ε(Ni3Al) 30 0,0001

δ(NiAl) 22 0,001

γ(Ni2Al3) 18 0,001

β(NiAl3) 15 0,0001

Рис. 3. Траектории межфазных границ при тем-
пературе отжига T = 930 К:
существуют все четыре фазы: Ni3Al, NiAl, Ni2Al3,
NiAl3; yi = ri/Rs

Рис. 4. Траектории межфазных границ при тем-
пературе отжига T = 1200 К:
никель полностью израсходован, yi = ri/Rs

Рис. 5. Траектории межфазных границ при тем-
пературе отжига T = 1500 К:
осталась одна фаза — NiAl, фазы Ni2Al3 и NiAl3 не
успели образоваться, yi = ri/Rs

Рис. 6. Траектории межфазных границ при темпе-
ратуре, возрастающей со временем по линейному
закону T = TAl + βt:
осталась одна фаза — NiAl, yi = ri/Rs
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Решалась задача диффузионного отжига в

мезоячейке смеси при постоянной температу-
ре. На рис. 3–6 представлены траектории фа-
зовых границ. Хорошо видно, что при темпе-
ратуре отжига, близкой к температуре плав-
ления алюминия, формируются все известные
фазы. С увеличением температуры (до 1200 К)
фаза NiAl3 не образуется (на рис. 4 линии y4,
y5 совпадают). Наконец, при T = 1500 К обра-
зуется лишь фаза NiAl. На рис. 6 представле-
на картина отжига при температуре, медленно
изменяющейся со временем по линейному за-
кону T = TAl + βt. Видно, что вначале суще-
ствуют все фазы, затем по мере роста темпера-
туры легкоплавкие фазы последовательно рас-
падаются и исчезают. В результате остается

только одна тугоплавкая фаза NiAl.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены схемы металлохимических

реакций образования и распада интерметалли-
ческих фаз в ячейке смеси реагирующих по-
рошков никеля с алюминием. На основе анали-
за межфазного взаимодействия порошков сфор-
мулирована математическая модель реакцион-
ной диффузии в мезоячейке смеси и предло-
жено ее приближенное решение. Показано, что
структура и размеры мезоячейки смеси зависят

от концентрационного состава, плотности ма-
териала порошков и дисперсности реагирую-
щих частиц. Если, например, в вышеприведен-
ных параметрах смеси порошков никеля с алю-
минием изменить всего лишь размеры частиц

(выбрать так, что RAl > RNi), то нетрудно по-
казать, что мезоячейка будет состоять из одной
частицы леглоплавкого алюминия, окруженной
слоем тугоплавких частиц никеля. В этом слу-
чае реакционное взаимодействие будет сильно

осложнено и ограничено степенью растекания

жидкого алюминия в зернистом слое твердого

никеля. Очевидно, что межфазное взаимодей-
ствие порошков с такой структурой мезоячей-
ки не может быть рассчитано предлагаемым

методом.
Данный подход применим к системам, для

которых справедливы предположения о послой-
ном образовании интерметаллидов на контакт-
ных поверхностях, при условии малости линей-
ных размеров или полного отсутствия двухфаз-
ных промежуточных прослоек между гомоген-
ными областями. Дальнейшее развитие метода
предполагает его тестирование на других по-
рошковых системах. Задаваемые в модели ко-

эффициенты диффузии могут быть определе-
ны из экспериментов, специально для этого по-
ставленных.
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