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Структура и свойства сплава на основе алюминида никеля,

полученного из механически активированной смеси порошков

методом электроискрового спекания
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Представлены результаты структурных исследований и оценки прочностных свойств отечественного

сплава на основе Ni3Al марки ВКНА-4У, полученного из исходных компонентов путем механической

активации и последующего электроискрового спекания. Спекание материала осуществлялось в диапазоне

температур 1100−1200◦C. Наиболее высокий уровень прочности при изгибе (1800MPa) зафиксирован у

сплава ВКНА-4У, полученного при нагреве до 1200◦C, давлении прессования, равном 40MPa, времени

выдержки 5min. Относительная плотность спеченного в таком режиме материала равна ∼ 99%.
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Алюминид никеля (Ni3Al) широко применяется в

качестве основы для создания конструкционных мате-

риалов, работающих длительное время при высоких

температурах, а также в агрессивных средах, поскольку

на его поверхности образуется защитный оксидный

слой [1–3]. Благодаря добавлению в Ni3Al различных

легирующих элементов был создан отечественный вы-

сокотемпературный конструкционный сплав (ВКНА) с

содержанием упорядоченной γ
′-фазы (интерметаллид

Ni3Al), достигающим 95%. Высокое содержание γ
′-фазы

в сплаве обеспечивает термостабильную структуру и

жаростойкость до 1250◦C, а содержание меньшего ко-

личества тугоплавких элементов приводит к снижению

плотности в сравнении с никелевыми суперсплавами и

повышению удельной жаропрочности [4,5].

В промышленности широко используются отечествен-

ные сплавы ВКНА, получаемые методом направленной

кристаллизации [4–6]. Однако постоянное повышение

требований к разрабатываемым материалам, а также раз-

витие порошковой металлургии позволило применять

новые методы для создания и расширения областей

использования сплавов с высоким комплексом свойств

(в том числе для аддитивных технологий). Повышение

эксплуатационных характеристик спеченных из интер-

металлида материалов может быть достигнуто за счет

измельчения зерна интерметаллида в консолидирован-

ном состоянии [7]. Интерес к методу электроискрово-

го спекания (spark plasma sintering, SPS) обусловлен

возможностями сохранения структурных характеристик

материала, полученных в порошках в спеченном со-

стоянии, за счет сокращения времени воздействия по

сравнению с традиционными методами спекания. В на-

стоящее время активно ведутся исследования структуры

и свойств сплавов на основе алюминида никеля, получа-

емых методом электроискрового спекания [8–10]. В дан-

ной работе сплав ВКНА-4У был впервые получен путем

смешивания исходных компонентов, их механической

активации и синтеза in situ при спекании методом SPS.

Для получения спеченного сплава ВКНА-4У была

подготовлена порошковая смесь, химический состав ко-

торой представлен в табл. 1 [6].

Механическая активация (МА) порошковой смеси

проводилась с использованием высокоэнергетической

планетарной шаровой мельницы
”
АГО-2“ (Россия) в

аргоне со следующими параметрами обработки: отноше-

ние массы стальных шаров к массе порошковой смеси

составляло 20 : 1; центробежное ускорение шаров было

равно 400m/s2. Активация реагентов осуществлялась в

течение 3min 30 s. В результате такого режима МА

были сформированы плотные механокомпозиты пла-

стинчатого строения (рис. 1), которые исследовались

Таблица 1. Химический состав порошковой смеси (в mass%),
соответствующей марке сплава ВКНА-4У (отечественный
сплав на основе Ni3Al) [6]

Ni Al Cr Mo W Ti Co C

74.4 8.5 5.0 5.0 2.2 0.9 4.0 0.02

1∗ 3
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Рис. 1. a— внешний вид механокомпозитов, сформированных в результате механоактивации порошковой смеси, соответствующей

сплаву ВКНА-4У; b — рентгенограмма механокомпозита состава ВКНА-4У.

Таблица 2. Характеристики режимов спекания методом SPS и свойства полученных компактов из сплава на основе алюминида

никеля (ВКНА-4У)

Номер Марка Температура, Давление,
Время Скорость

Плотность,
Относительная Прочность

образца сплава ◦C MPa
выдержки, нагрева,

g/cm3 плотность, % при изгибе,

min ◦C/min (справ.) МРa

1 1100 10 7.82 98.85 1215

2 ВКНА-4У 1150 40 70 7.79 98.48 1370

3 1200
5

7.85 99.27 1800

методом рентгенофазового анализа с использованием

дифрактометра ARL X‘TRA (США).

Электроискровое спекание механокомпозитов соста-

ва ВКНА-4У проводилось на установке LABOX-1575

(Sinter Land, Япония). В рабочую камеру установ-

ки помещали графитовую пресс-форму со спекаемым

материалом. Для защиты пресс-формы от спекаемо-

го материала и обеспечения скольжения пуансонов

в матрице применялась графитовая бумага толщиной

0.2mm. Механическое усилие на пуансоны создавалось

встроенным гидравлическим прессом. Нагрев обеспе-

чивался пропусканием непосредственно через пресс-

форму постоянного пульсирующего тока с циклом 40ms

вкл.-12ms выкл. Варьируемыми параметрами являлись

температура спекания и время выдержки. Диапазон

режимов спекания был определен экспериментальным

путем, а также с учетом ранее проведенных исследо-

ваний [7–9]. В результате спекания были получены заго-

товки массой 40 g цилиндрической формы с диаметром

30mm и высотой 8mm. Плотность полученных образцов

определялась методом гидростатического взвешивания.

Образцы для испытаний на трехточечный изгиб име-

ли форму прямоугольного параллелепипеда размером

3× 4× 28mm. Прочностные испытания были проведе-

ны на установке Instron 3369. Скорость перемещения

траверсы составляла 0.5mm/min. Режимы спекания и

характеристики спеченного сплава ВКНА-4У приведены

в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что нагрев до 1200◦C способствует

увеличению плотности спеченного сплава ВКНА-4У

до 99.27%, что в свою очередь положительно ска-

зывается на прочностных характеристиках спеченного

материала. Так, сплав ВКНА-4У, полученный спеканием

при 1200◦C, обладает наиболее высоким уровнем проч-

ности при изгибе, который составляет 1800MPa. Для

монофазного интерметаллида Ni3Al, полученного при

аналогичных условиях спекания, уровень предела проч-

ности при изгибе составляет 790MPa. Таким образом,

введение легирующих элементов позволяет повысить

прочность при изгибе порошкового сплава на основе

алюминида никеля более чем в 2 раза. Структура спе-

ченных образцов изучалась с применением растрового

электронного микроскопа Carl Zeiss Merlin, оснащен-

ного анализатором INCA X-ACT (Oxfords Instruments)
для микрорентгеноспектрального анализа. Следует от-

метить, что структура материалов, полученных спека-

нием в различных режимах, наследует пластинчатое

строение исходных механокомпозитов (рис. 2, а). На

рис. 2 в качестве примера представлена структура

спеченного при 1100◦C материала состава ВКНА-4У.
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Рис. 2. Микрофотографии структуры спеченного при 1100◦C сплава ВКНА-4У (а, b) и карты элементов, зафиксированных в

светлой области сплава (c).

В структуре материала зафиксированы светлые области

(на рис. 2, a и b указаны стрелками). Карты элементов

W и Mo в выбранной области поперечного сечения

спеченного сплава представлены на рис. 2, c. Карты под-

тверждают наличие непровзаимодействовавшего воль-

фрама в центре светлой области и наличие вольфрама

и молибдена по ее периферии.

Таким образом, в результате электроискрового спека-

ния механоактивированной в течение 3min 30 s порош-

ковой композиции, соответствующей по составу сплаву

на основе интерметаллида Ni3Al марки ВКНА-4У, полу-

чены образцы с плотностью до 99.27% от справочной

плотности указанного сплава. Рекомендуемым режимом

спекания с целью получения плотной заготовки из спла-

ва ВКНА-4У с высоким уровнем прочности при изгибе

(1800MPa) при комнатной температуре является нагрев

со средней скоростью до 70◦C/min при температуре

спекания 1200◦C с выдержкой, составляющей 5min, и

приложенным одноосным давлением, равным 40MPa.
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