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Исследовано влияние предварительной нагрузки и времени задержки приложения давления к
продукту высокотемпературного синтеза в условиях теплового взрыва порошковой смеси сте-
хиометрического состава на размер зерна в синтезированном соединении Ni3Al, на характер его
разрушения, прочность и пластичность.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерметаллическое соединение Ni3Al от-
носится к сплавам с L12-сверхструктурой, име-
ющим высокую энергию упорядочения. Упо-
рядоченная структура сохраняется вплоть до
температуры плавления, поэтому Ni3Al отли-
чается крайне низкой пластичностью и высо-
кой склонностью к межкристаллитному раз-
рушению [1, 2]. Интерметаллическое соедине-
ние Ni3Al имеет широкую область примене-
ния в качестве, прежде всего, основы совре-
менных жаропрочных сплавов: лопатки тур-
бин для реактивных двигателей, высокотемпе-
ратурныештампы и формы, зажимные приспо-
собления в высокотемпературных печах, рол-
леры для прокатки стальных слябов, детали
роторов гидротурбин, режущий инструмент и
т. п. [3]. Более широкому его применению ме-
шает недостаточная пластичность и, соответ-
ственно, прочность при повышенных темпера-
турах [4].

Основное внимание при решении пробле-
мы повышения прочности интерметаллических
сплавов уделяется таким технологиям, как
комплексное легирование и направленная кри-
сталлизация [5]. При этом остается практи-
чески без внимания перспектива повышения
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прочности основного компонента сплавов —
интерметаллической фазы, содержание кото-
рой в сплавах может достигать 89 %, путем
измельчения ее зеренной структуры. В насто-
ящее время в мировой практике отсутствуют
технологии получения интерметаллидов с вы-
сокодисперсной зеренной структурой.

Известным направлением в области мате-
риаловедения высокопрочных сплавов различ-
ного назначения является развитие техноло-
гий получения сплавов с высокодисперсной зе-
ренной структурой путем их обработки мето-
дами интенсивной пластической деформации
[6]. Применение таких методов к интерметал-
лическим соединениям, отличающимся крайне
низкими значениями пластичности и высокой
склонностью к межкристаллитному разруше-
нию, возможно в условиях объемной экзотерми-
ческой реакции высокотемпературного синте-
за [7]. Теплофизические условия этой реакции
обеспечивают синхронность протекания фазо-
вых превращений одновременно во всем объеме
порошковой заготовки, что позволяет консоли-
дировать отдельные структурные фрагменты
продукта высокотемпературного синтеза в мо-
мент достижения термореагирующей порошко-
вой системой стадии кристаллизации интерме-
таллида и формирования его зеренной структу-
ры [8]. Однако высокие скорости фазовых пре-
вращений в порошковой смеси 3Ni + Al со-
здают значительные трудности в управлении
процессом формирования зеренной структуры
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в синтезированном интерметаллиде [9].
Создание контролируемых условий фор-

мирования зеренной структуры в синтезиро-
ванном интерметаллиде Ni3Al заключается в
синхронизации объемной экзотермической ре-
акции образования интерметаллида и процес-
са силового компактирования продукта высо-
котемпературного синтеза. Целью настоящей
работы являлось исследование влияния ключе-
вых параметров высокотемпературного синте-
за соединенияNi3Al в режиме теплового взрыва
порошковой смеси 3Ni + Al на формирование
зеренной структуры и прочности синтезиро-
ванного интерметаллида — влияние предвари-
тельной нагрузки на прессовку в пресс-форме
реактора и времени задержки приложения дав-
ления к продукту после снижения в процессе
нагрева предварительной нагрузки до миниму-
ма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Высокотемпературный синтез под давле-
нием интерметаллида Ni3Al был реализован
на автоматизированном технологическом стен-
де на основе гидравлического пресса, оснащен-
ного устройствами для высокочастотного на-
грева стальной пресс-формы реактора, цифро-
вой системой фиксации предварительной на-
грузки на исходную порошковую смесь в пресс-
форме и таймером контроля времени приложе-
ния давления к продукту высокотемператур-
ного синтеза. Интерметаллид синтезировали в
режиме теплового взрыва прессовки из смеси
никеля (ПНК-1Л6, размер частиц ≈2.0 мкм) и
алюминия (АСД-4, размер частиц ≈1.0 мкм)
стехиометрического состава в цилиндрической
пресс-форме с диаметром внутренней полости
60 мм.Фазовый состав образцов интерметалли-
да исследовали методом рентгенофазового ана-
лиза на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7
в Co Kα-излучении при ускоряющем напря-
жении 35 кВ и токе 20 мА. Металлографиче-
ские исследования проводили с использовани-
ем микроскопа Neophot 32 на образцах разме-
ром 40 × 15 × 5 мм (образцы вырезали из цен-
тральной части синтезированных под давлени-
ем заготовок). Металлографические шлифы го-
товили механической шлифовкой с постепен-
ным уменьшением размера алмазного абразива
до 1 мкм. Зеренную структуру выявляли трав-
лением ионами аргона при ускоряющем напря-
жении 0.6 кВ. Размер зерна определяли мето-

дом случайных секущих с осреднением по 150
измерениям. Фрактограммы образцов синтези-
рованного под давлением интерметаллида ис-
следовали на сканирующем электронном мик-
роскопе SEM-515 Philips. Испытания на растя-
жение образцов проводили на машине LFM-125
(Walter+Bai ag Testing Machines, Швейцария)
со скоростью деформации 3 · 10−4 с−1 (при раз-
мерах рабочей части образцов 10 × 3 × 1.2 мм).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости дав-
ления на порошковую прессовку в пресс-форме
реактора от времени, полученные по двум
сценариям высокотемпературного синтеза под
давлением интерметаллида Ni3Al.

1. Прессовка из исходной порошковой сме-
си предварительно нагружается в цилиндриче-
ской пресс-форме реактора до заданного дав-
ления и нагревается путем разогрева стенок
пресс-формы токами высокой частоты. Нагрев
прессовки сопровождается ее усадкой по высо-
те до минимума, который соответствует мо-
менту образования в прессовке жидкой фазы и
инициирования экзотермической реакции меж-
фазного взаимодействия частиц никеля и алю-
миния. Образовавшийся продукт реакции вы-
сокотемпературного синтеза нагружается пу-
тем включения рабочего хода плунжера гид-
равлического пресса.

2. При сохранении последовательности
этапов первого сценария после инициирования
в порошковой прессовке экзотермической реак-
ции задается фиксированное время задержки
включения рабочего хода плунжера гидравли-
ческого пресса с последующим сжатием про-
дукта высокотемпературного синтеза.

Исследование зеренной структуры в об-
разцах синтезированного под давлением интер-
металлида Ni3Al показало, что средний раз-
мер зерна (d) зависит как от предваритель-
ного давления на порошковую прессовку (p0),
так и от времени задержки приложения дав-
ления к продукту высокотемпературного син-
теза (τ) после снижения предварительной на-
грузки на прессовку до минимальной величи-
ны. На рис. 2 представлены зеренные струк-
туры образцов интерметаллида, синтезирован-
ных при различной предварительной нагрузке
на порошковую прессовку и без задержки при-
ложения давления к продукту высокотемпера-
турного синтеза (τ = 0).
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Рис. 1. Зависимости давления на прессовку из исходной порошковой смеси от времени высоко-
температурного синтеза соединения Ni3Al при непрерывном нагреве прессовки в цилиндриче-
ской пресс-форме реактора при различной предварительной нагрузке на прессовку (а) и измене-
нии времени приложения давления к продукту Ni3Al (б)

Рис. 2. Примеры зеренной структуры синтезированных под давлением образцов интерметалли-
да Ni3Al при предварительной нагрузке на прессовку из исходной порошковой смеси 18.1 (а),
90.7 (б), 136.0 МПа (в). Зависимость среднего размера зерна от предварительной нагрузки на
прессовку (г)
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Рис. 3. Примеры зеренной структуры образцов синтезированного интерметаллида Ni3Al при по-
стоянной предварительной нагрузке на исходную порошковую прессовку (115.1 МПа) и времени
задержки приложения давления к продукту высокотемпературного синтеза τ = 0 (а), 1.0 (б), 2.0 с
(в). Зависимость среднего размера зерна в интерметаллиде от времени задержки приложения
нагрузки (г)

Представленные на рис. 2 данные метал-
лографического исследования наглядно демон-
стрируют значительную зависимость размер-
ности зеренной структуры от предварительной
нагрузки на исходную порошковую смесь ни-
келя с алюминием: с увеличением предвари-
тельной нагрузки средний размер зерна в син-
тезированном интерметаллиде уменьшается с
21.4 мкм при величине предварительной на-
грузки p0 = 18.1 МПа до 5.8 мкм при p0 =
136.0 МПа.

Иной характер зависимости среднего раз-
мера зерна наблюдается при изменении време-
ни задержки приложения давления к продук-
ту высокотемпературного синтеза после сниже-
ния предварительной нагрузки на порошковую

прессовку до минимальной величины. На рис. 3
представлены примеры зеренных структур об-
разцов Ni3Al, сформированных в процессе вы-
сокотемпературного синтеза интерметаллида с
вариацией времени задержки приложения дав-
ления к продукту синтеза. При первоначаль-
ном увеличении времени задержки приложения
давления до τ = 0.5 с наблюдается скачкообраз-
ное увеличение размера зерна, а затем незначи-
тельное его снижение при увеличении времени
задержки до 1.0, 1.5 и 2.0 с.

Различие характера зависимостей средне-
го размера зерна интерметаллида Ni3Al от
предварительной нагрузки на исходную порош-
ковую прессовку и от времени задержки прило-
жения давления к продукту высокотемператур-
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Рис. 4. Фрактограммы образцов синтезированного соединения Ni3Al при предварительной на-
грузке на порошковую прессовку в пресс-форме реактора 32.2 (а), 76.5 (б), 115.1 МПа (в). За-
висимости (г) предела прочности (1) и степени деформации образцов при растяжении (2) от
предварительной нагрузки на исходную порошковую прессовку в режиме теплового взрыва

ного синтеза обусловлено особенностями тер-
мограммы теплового взрыва исходной смеси. В
первом случае на фоне высокой скорости по-
вышения температуры и образования интерме-
таллида Ni3Al в режиме теплового взрыва ис-
ходной смеси приложение внешнего давления к
термореагирующей системе консолидирует об-
разовавшиеся фрагменты интерметаллическо-
го продукта, ускоряя охлаждение системы и за-
медляя рост зерна в синтезированном интер-
металлиде. Можно полагать, что при высокой
предварительной нагрузке на прессовку консо-
лидация образовавшихся фрагментов интерме-
таллида сопровождается их пластической де-
формацией, инициирующей образование в ин-
терметаллиде ультрадисперсной (наноразмер-
ной) составляющей зеренной структуры [10].
Во втором случае при минимальной задержке
приложения внешнего давления к продукту вы-

сокотемпературного синтеза продукт в период
задержки находится в свободном состоянии при
высоких, близких к температуре плавления ин-
терметаллида Ni3Al температурах. Последнее
определяет высокий уровень диффузионной по-
движности никеля и алюминия на границах зе-
рен, стимулирующей миграцию границ зерен
и рост зерен в синтезированном интерметал-
лиде. С увеличением времени задержки значи-
тельная часть фазовых превращений в исход-
ной порошковой смеси происходит при мини-
мальном давлении на прессовку (см. рис. 2,б),
максимальная температура разогрева терморе-
агирующей системы в режиме теплового взры-
ва снижается, размер зерна в синтезированном
интерметаллиде уменьшается, и тем в большей
степени, чем больше время задержки приложе-
ния давления к продукту синтеза.

Изменение размера зерна в синтезирован-
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ном интерметаллиде оказывает влияние на ха-
рактер разрушения и прочность образцов ин-
терметаллида при их растяжении при комнат-
ной температуре.На рис. 4 представлены фрак-
тограммы образцов интерметаллида, синтези-
рованного при различной предварительной на-
грузке на исходную порошковую прессовку, и
зависимости предела прочности σ и степени де-
формации ε интерметаллида от предваритель-
ной нагрузки на прессовку.

Из рис. 4,а–в следует, что по мере увели-
чения предварительной нагрузки на исходную
порошковую смесь на поверхности разрушения
синтезированного интерметаллида появляют-
ся микроучастки вязкого разрушения (отмече-
ны стрелкой на рис. 4,б), а при максималь-
ной предварительной нагрузке на поверхности
излома образуются микротрещины интеркри-
сталлитного разрушения (показаны стрелками
на рис. 4,в). Последнее означает проявление
микропластичности в первом случае и частич-
ный переход от межкристаллитного к интер-
кристаллитному разрушению интерметаллида
во втором случае и определяет потенциальную
возможность повышения прочностных свойств
интерметаллида. Представленные на рис. 4 за-
висимости предела прочности и степени дефор-
мации синтезированного под давлением интер-
металлида от предварительной нагрузки на по-
рошковую прессовку подтверждают это повы-
шение предела прочности и пластичности син-
тезированного под давлением интерметаллида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что предварительная на-
грузка на прессовку из исходной порошковой
смеси в пресс-форме реактора и время задерж-
ки приложения давления к продукту высоко-
температурного синтеза оказывают полярное
влияние на формирование зеренной структу-
ры в синтезированном интерметаллиде: сред-
ний размер зерна при повышении предвари-
тельной нагрузки уменьшается, а с ростом вре-
мени — увеличивается. С уменьшением разме-
ра зерна с 13.5 до 7.6 мкм прочность интерме-
таллида при растяжении повышается в 1.5 ра-
за, что обусловлено изменением механизма раз-
рушения интерметаллида с хрупкого на хруп-
ковязкий.
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