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Представлены результаты исследования формирования фазового состава матричного интерметал-

лидного сплава методом реакционной пропитки. Проведены исследования по определению фракционного 

состава матрицеобразующих и нейтральных частиц, а также расчет их соотношений. Показано влия-

ние содержания буферных частиц Al–O–N на фазовый состав и структуру матричного алюминидного 

сплава. Методом рентгеноструктурного анализа проведены исследования фазового состава образцов с 

различным содержанием буферного материала, а также образцов-свидетелей после пропитки и гомоге-

низационного отжига . Представлены данные по влиянию гомогенизационного отжига на фазовый со-

став матричного сплава.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 12.1. «Металлические 

композиционные материалы (МКМ), армированные частицами и волокнами тугоплавких соедине-

ний» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [1]. 

Ключевые слова: металлический композиционный материал, алюминид никеля, интерметаллид никеля.  

 

Research results of phase composition formation of matrix intermetallic alloy by method of reactionary im-

pregnation are presented. Research works of fractional structure of matrix and neutral particles and calculation 

of their ratios are conducted. The influence of the content of the buffer particles of Al–O–N on the phase compo-

sition and structure of the matrix aluminide alloy is shown. The investigations on definition of phase composition 

of samples with the different contents of buffer material and reference samples after impregnation and after ho-

mogenizing annealing using the method of X-ray diffraction analysis are conducted. The data on the effect of 

homogenizing annealing on the phase composition of the matrix alloy are represented.  

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 12.1. «The metal composite mate-

rials (MCM) reinforced by particles and fibers of high-melting connections» («The strategic directions of devel-

opment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: a metal composite material, nickel aluminide, nickel intermetallide. 
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Введение  
Перспективы развития высокотемпературных 

материалов для деталей компрессора и горячего 
тракта ГТД связаны с необходимостью улучше-
ния их эксплуатационных характеристик: повы-
шение жесткости (модуля упругости), прочности, 
жаростойкости и жаропрочности, температур 
эксплуатации, снижение массы конструкции и 
вредных выбросов [1–3].  

В современных высокотемпературных авиа-
ционных и стационарных газовых турбинах от-
ветственные узлы и детали горячего тракта из-
готавливаются из жаропрочных никелевых 
сплавов. Это обусловлено их высокой жаро-
прочностью, термической стабильностью и 

надежностью их эксплуатации в сложных усло-
виях при температурах до 1050–1100°С. Повы-
шение рабочих температур и жаропрочности 
никелевых сплавов, независимо от условий их 
получения и структуры, осуществляется путем 
увеличения в их составе суммарного содержа-
ния замедляющих диффузионные процессы 
тугоплавких легирующих элементов, таких как 
вольфрам, рений, тантал и молибден [4–11]. 
Это приводит к увеличению плотности матери-
ала и росту его стоимости. Повышение плотно-
сти крайне нежелательно, если учесть, что мас-
са двигателя может составлять до 90% массы 
некоторых типов летательных аппаратов и утяже-
ление двигателя неизбежно ведет к уменьшению 
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отношения тяги к массе [4, 7]. Кроме того, в со-
временных никелевых суперсплавах содержание 
тугоплавких легирующих элементов близко к 
предельно возможному, что определяется величи-
ной растворимости легирующих элементов в 
твердом растворе на основе Ni (γ-фаза) и в Ni3Al 
(γ′-фаза). Дальнейшее увеличение их концентра-
ции может вызвать появление в сплавах при 
определенных условиях их обработки и эксплуа-
тации богатых тугоплавкими элементами избы-
точных фаз типа δ, η, σ и μ, что приведет к проти-
воположному результату – снижению как жаро-
прочности, так и термической стабильности  
[7–10]. Этим объясняется поиск новых жаропроч-
ных материалов, отличающихся от промышлен-
ных никелевых сплавов более высокими рабочи-
ми температурами, но имеющих более низкую 
плотность и, возможно, более простой и эконо-
мичный состав. Особый интерес представляют вы-
сокотемпературные сплавы, детали из которых, 
такие как лопатки газовых турбин, элементы камер 
сгорания, створки регулируемого сопла и другие 
сложные фасонные тонкостенные изделия, могут 
быть изготовлены в рамках хорошо отработанного 
технологического процесса получения и обработки 
современных никелевых сплавов [9]. 

При конструировании и эксплуатации газотур-
бинных двигателей в настоящем и будущем необ-
ходимо решить две задачи. Во-первых, повышение 
рабочих температур некоторых частей двигателя 
для увеличения удельной мощности и экономии 
горючего. Во-вторых, применение более легких 
материалов для снижения массы двигателя, сниже-
ния рабочих напряжений от тяжелых вращающих-
ся деталей, увеличения срока службы дисков, ва-
лов и опор подшипников. Интерметаллидные спла-
вы пригодны для этих целей благодаря сохранению 
высокой статической прочности, а также сопротив-
ления ползучести и усталости (в случае сплавов на 
основе алюминидов добавляется еще и высокое 
сопротивление окислению). Потенциальная цен-
ность алюминидов заключается в их жесткости,  
т. е. высоком модуле упругости, а это сводит к ми-
нимуму упругие деформации под нагрузкой при 
рабочих температурах [5, 6, 12–15]. 

Увеличение высокотемпературных показате-
лей связано с использованием металлических 
композиционных материалов (МКМ) на основе 
алюминидов никеля.  

Целью данной работы являлось исследование 
формирования фазового состава матричного сплава 
методом реакционной пропитки, который позволил 
бы упростить процесс получения алюминидной 
матрицы без применения высокотемпературных 
установок (до 1400°С) для высокотемпературных 
металлических композиционных материалов. 

 
Материалы и методы 

Технология изготовления алюминидного мат-
ричного материала для высокотемпературного 
МКМ осуществляется методом реакционной про-
питки, который заключается в изготовление ших-
ты из матрицеобразующего порошка и буферных 
частиц с последующей пропиткой данных смесей 
расплавом алюминия. В результате реакции по-
рошка с расплавом формируется алюминидная 
матрица композиционного материала.  

Технология формирования шихты включала в 
себя определение фракционного состава матрице-
образующих и буферных частиц, расчет их соот-
ношений, составление шихты и перемешивание 
порошков до получения равномерной смеси.  

В качестве матрицеобразующих компонентов 
были использованы порошок никеля ПНК ОТ1 
(ГОСТ 9722–97) и алюминий А99 (ГОСТ 11070–85),  
в качестве буферного материала – порошок  
Al–O–N. Размеры порошков указаны в табл. 1.  

На основе полученных данных и проведенно-
го математического расчета произведен подбор 
соотношений компонентов смесей (табл. 2).  

В качестве образцов-свидетелей изготовлены 
навески шихтовых материалов порошка Ni без 
буферного материала .  

Вакуумно-компрессорную пропитку осу-
ществляли на экспериментальной установке на 
базе гидравлического пресса с усилием 63 тс.  

Для изготовления образцов использовали гра-
фитовую форму, которая представляет из себя 
прямоугольник размером 40×40×100 мм с тремя 
сквозными отверстиями диаметром 14 мм.  

Таблица 1 

Размеры матрицеобразующего порошка никеля и буферного материала  

Материал Диаметр порошка, мкм 

Никель (матрицеобразующий порошок) 5–10 

Al–O–N (буферный порошок) 1–2 

Таблица 2 

Соотношение смесей матрицеобразующих и нейтральных частиц  

Условный 
номер шихты 

Материал 
матрицеобразующих 

элементов 

Буферный 
материал 

Содержание материала, % Масса материала, г 

основного буферного основного буферного 

1 
Ni порошок Al–O–N 

80 20 25 6,25 

2 85 15 25 4,41 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №2 (41) 2016 

20 

Фазовый состав образца определяли на рентге-
новском дифрактометре JDX-10 PA. Съемку прово-
дили в медном излучении по точкам с шагом 5 в 
интервале углов 2θ от 10 до 80 град и выдержкой в 
каждой точке 2 с.  

Расчет межплоскостного расстояния проводили в 
автоматическом режиме по формуле Вульфа–Брэгга:  

 
2d·sinθ=n·λ, 

 
где d – межплоскостное расстояние; θ – интервальный 

угол; n – целое число; λ – длина волны характеристиче-

ского излучения.  

 
По соответствующей таблице определяли 

наличие данных фаз.  

Результаты  
Исследованы полученные образцы с различ-

ным содержанием буферного материала, а также 
образцы-свидетели после пропитки и гомогениза-
ционного отжига на рентгеновском дифрактомет-
ре с целью выявления фазового состава (табл. 3).  

По данным табл. 3 видно, что изменение содер-
жания буферного порошка в смеси матрицеобразу-
ющих порошков приводит к изменению фазового 
состава матричного материала в сторону увеличе-
ния содержания интерметаллидных фаз, что являет-
ся предпочтительным для использования их в каче-
стве буферного материала при изготовлении интер-
металлидных материалов на основе никеля.  

Рентгенограмма анализа представлена на рис. 1. 
После расшифровки данных рентгенограммы 

Таблица 3 

Фазовый состав матричного сплава  

Материал Содержание 
матрицеобразующего/ 
буферного порошка, % 

Фазовый состав 
образца матрицеобразующий буферный 

До гомогенизационного отжига 

Алюминид 
никеля Ni 

– 100/0 Ni+NiAl2+Ni2Al3+NiAl+Al 

Al–O–N 
80/20 NiAl2+Ni2Al3+NiAl+Ni3Al 

85/15 NiAl2+Ni2Al3+Ni3Al 

После гомогенизационного отжига 

Алюминид 
никеля Ni 

– 100/0 Ni+NiAl2+Ni2Al3+NiAl 

Al–O–N 
80/20 NiAl+Ni3Al 

85/15 Ni2Al3+NiAl+Ni3Al 

Рис. 1. Рентгенограмма фазового состава матричного сплава 

Рис. 2. Макроструктура образцов на основе алюминида никеля после гомогенизационного отжига:  
а – без порошка Al–O–N; б – с порошком Al–O–N  
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установлено, что в составе матричного материала 
присутствуют как различные интерметаллидные 
фазы на основе алюминидов никеля, так и чистые 
металлы алюминия и никеля, что свидетельствует 
о недостаточно полной реакции взаимодействия 
порошка никеля в процессе экзотермической ре-
акции с расплавом алюминия (табл. 3).  

Исследования макроструктуры показали, что на 
образцах без использования нейтральных частиц на 
стадии приготовления шихты после гомогенизаци-
онного отжига (рис. 2, а) образовалась сплошная 
пористость, что свидетельствует о присутствии в 
материале после реакционной пропитки чистого 
алюминия, который при температуре отжига 800°С 
расплавился и через образовавшиеся поры самопро-
извольно вытекает. В то же время на аналогичных 
образцах с использованием буферного порошка 
после гомогенизационного отжига (рис. 2, б) обра-
зование пористости не наблюдалось, что свидетель-
ствует об отсутствие в чистом виде легкоплавкой 
составляющей матричного сплава (Al). Таким обра-
зом, предварительный анализ макроструктуры об-
разцов показал, что применение буферного порош-
ка в составе шихтового материала необходимо и 
позволяет выдерживать правильный стехиометри-
ческий состав для образования интерметаллидных 

фаз без наличия изначально в его составе матри-
цеобразующих компонентов. Образцы на основе 
алюминида никеля после гомогенизационного 
отжига представлены на рис. 2. 

 
Обсуждение и заключения  

В процессе реакционной пропитки выявлено, 
что реакция взаимодействия матрицеобразующих 
порошков с расплавом алюминиевого сплава проис-
ходит как на стадии приложения давления пропит-
ки, так и после извлечения образцов из автоклава. 
Разрушение графитовой формы с некоторыми об-
разцами указало на то, что реакция образования 
интерметаллидных фаз происходит с большим вы-
делением тепла (экзотермическая реакция) и с изме-
нением объема в сторону его увеличения.  

Однако по мере увеличения содержания буферно-
го материала уменьшается количество легкоплавких 
фаз и стехиометрия смещается в сторону Ni3Al, что 
подтверждается рентгенофазовыми исследованиями. 
Полученные результаты показывают, что на данном 
этапе матричный сплав неоднороден по фазовому 
составу, реакционная пропитка по одному режиму 
смеси порошков на основе никеля, а также алюминие-
вого сплава при температуре не обеспечивает получе-
ния однородной структуры матрицы.  
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