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яние исходной пористости на кинетику роста фазы Ni2Al3 и на объемные изменения в порошковой
смеси 3Al + Ni. Методом обратной задачи определены константы, характеризующие кинетику за-
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Ключевые слова: порошковая смесь, твердофазное взаимодействие, алюминид никеля, отжиг, пори-
стость
DOI: 10.31857/S0044453723100217, EDN: GMFHUG

ВВЕДЕНИЕ
Необходимость исследования процессов твер-

дофазного взаимодействия в смесях порошков
обусловлена задачами создания новых материа-
лов методами порошковой технологии. В этой
связи материалам на основе никеля и алюминия
уделяется повышенное внимание из-за благопри-
ятных сочетаний свойств алюминидов никеля,
для которых характерны высокие значения моду-
ля упругости и твердости, повышенная жаро-
прочность и высокий уровень износостойкости,
стойкости к окислению (в том числе при нагре-
ве). На основе соединения Ni3Al разрабатываются
жаропрочные материалы по свойствам не уступа-
ющие известным жаропрочным никелевым спла-
вам, алюминиды никеля перспективны при со-
здании защитных покрытий [1–5], соединения
NiAl3, Ni2Al3 нашли широкое применение в каче-
стве катализаторов [3, 6, 7]. Перспективными яв-
ляются слоистые композиты с интерметаллидны-
ми прослойками, для получения которых исполь-
зуют сварку взрывом пластин никеля и алюминия
с последующей термической обработкой сварно-
го соединения [8–12].

Свойства металлических материалов опреде-
ляются их фазовым составом, распределением и
морфологией фаз, а также степенью дефектности.
При изменении температуры и химического со-
става в сплаве могут протекать фазовые превра-
щения, приводящие к появлению одних и исчез-
новению других фаз. Используя закономерности

протекания процессов фазообразования можно в
широких пределах изменять структуру, а, следо-
вательно, и свойства сплавов.

Особенности реакционной диффузии в бинар-
ных металлических системах были исследованы
во многих работах [13–31]. Установлено, что в
большинстве случаев при реакционной диффу-
зии продукты химического взаимодействия обра-
зуют сплошной слой, который отличается по сво-
ему строению от исходных компонентов и разде-
ляет оба реагента, но не прекращает дальнейшего
взаимодействия [13, 32, 33]. Кинетика роста фаз
NiAl3 и Ni2Al3 в диффузионных парах “никель–
алюминий” также была подробно изучена и опи-
сана в литературе [26, 34–37].

Но закономерности образования фаз, полу-
ченные на диффузионных парах, не могут быть
полностью перенесены на аналогичные процес-
сы, протекающие в порошковых смесях. Имею-
щиеся исследования процессов реакционной
диффузии в порошковых системах [13, 32, 38] c
использованием изотермических отжигов при
различных температурах показали, что измене-
ния толщины слоя растущей фазы со временем
далеко не всегда происходят по параболическому
закону, как в биметаллах. В реальной бинарной
порошковой смеси процесс взаимодействия су-
щественно усложняется.

Цель данной работы – исследование процес-
сов фазообразования и кинетики роста фаз в дис-
персной системе “никель–алюминий”.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Фазовая диаграмма состояния двухкомпо-

нентной системы “никель–алюминий” исследо-
вана достаточно подробно. Из немногих разно-
гласий, касающихся вида этой диаграммы, следу-
ет отметить определение точных границ области
фазы Ni3Al. В системе никель–алюминий образу-
ется 4 интерметаллических соединения [39, 40]:
Ni2Al3 (γ-фаза, 40.81 мас. % Al), NiAl3 (β-фаза,
57.97 мас. % Al), NiAl (δ-фаза, 13.29 мас. % Al),
Ni3Al (ε-фаза, 13.29 мас. % Al). В литературе отме-
чается, что при определенных условиях дополни-
тельно могут образоваться фазы типа Ni3Al4 [41] и
Ni2Al9 [42].

В данной работе использовали порошки алю-
миния марки АСД1 (состав активного металла не
менее 99%, размер частиц менее 30 мкм) и поро-
шок никеля ПНК2К9 (размер частиц 45–71 мкм).

Перемешивание исходных порошков прово-
дили в спирте. На таком виде перемешивания
остановились после апробирования различных
видов смешивания, таких как смешивание в ступ-
ке, в колбе, перетирание на стекле. Металлогра-
фическое исследование показало, что перемеши-
вание в спирте приводит к более равномерному
распределению частиц одного компонента в мат-
рице другого.

Из исходных материалов прессовали образцы
диаметром 1.05 см и высотой 0.8–1 см с пористо-
стью ƞ = 12, 20, 40%. Затем образцы отжигали в
вакуумной печи в вакууме порядка 10–4 мм рт. ст.
при температуре 693 К (420°С). Время отжига ва-
рьировалось от 1 до 400 ч. Для этого образцы по-
мещались в кварцевую колбу, которая устанавли-
валась в электропечь. Горловина кварцевой кол-
бы с помощью вакуумного штуцера соединялась с
вакуумной магистралью. Система вакуумирова-
ния состояла из диффузионного насоса Н-160 и
форвакуумного насоса 2НВР-5ДМ. Величина

разрежения отслеживалась с помощью лампы
ПМТ-4 и вакуумметра ВИТ-3. Температура в пе-
чи регулировалась величиной напряжения, по-
даваемого на нагреватель с автотрансформато-
ра и регистрировалась на контрольно-следя-
щем приборе КСП-4, который измерял ЭДС в
спае хромель-алюмелевой термопары. Данные
с термопары записывались на диаграммную
ленту, с помощью которой осуществлялся по-
стоянный контроль температуры.

Отожженные образцы исследовали методами
качественного и количественного рентгенофа-
зового анализа на установке ДРОН-2, методами
металлографии на МИМ-7, ПМТ-3, микрорен-
тгеноспектрального анализа (САМЕВАХ). Для
количественной оценки фазового состава ис-
пользовали точечный метод А.А. Глаголева [43].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Процессы фазообразования в смесях 

никеля с алюминием

В работе использовали исходные порошки ни-
келя и алюминия, внешний вид которых показан
на рис. 1. На фото видно, что частицы близки к
сферической форме, но частицы никеля облада-
ют более развитой поверхностью. Из исходных
порошков готовили смеси составов 3Ni + Al (Ni +
+ 13.3 мас. % Al) и Ni + 3Al (Ni + 58 мас. % Al).

В процессе отжига твердофазное взаимодей-
ствие начинается уже после 1–1.5 ч с появлением
на границах раздела никеля и алюминия интер-
металлического соединения NiAl3. Видно, что ес-
ли частица никеля со всех сторон окружена алю-
минием, то в этом случае соединение NiAl3 растет
более равномерно по окружности частицы нике-
ля. Если частица никеля граничит со своей части-
цей, то на границе “никель–никель” интерметал-
лидного соединения не возникает. Из-за условий

Рис. 1. Микрофотографии внешнего вида исходных порошков никеля (ПНК2К9) (а) и алюминия (АСД1) (б).

20 мкм 20 мкм
(a) (б)
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контакта, а также наличия микропор и микротре-
щин толщина слоя NiAl3 на разных частицах име-
ет различную величину (рис. 2).

При увеличении времени выдержки до 2.5–5 ч
на обоих составах наблюдаются продукты, состо-
ящие из двух соединений: NiAl3 и Ni2Al3. Со сто-
роны алюминия происходит рост фазы NiAl3, а
никелевые частицы в виде слоя окружает фаза
Ni2Al3 (рис. 3).

При дальнейшем увеличении времени отжига
процесс роста фаз продолжается как на тех части-
цах, на которых химические соединения образо-
вались ранее, так и на новых участках. Ко време-
ни отжига в 20 ч продолжается рост ранее образо-
вавшегося соединения Ni2Al3. При дальнейшем
увеличении времени отжига количество фазы
NiAl3 начинает уменьшаться за счет ее растворе-
ния в фазе Ni2Al3. На фото рис. 3 видны отдель-
ные частицы, полностью превратившиеся в со-
единение Ni2Al3, в которых присутствуют пусто-
ты. Последнее может свидетельствовать о том,
что в дисперсной системе никель–алюминий, в
отличие от литых материалов, в фазе Ni2Al3 опре-
деленную подвижность проявляют и атомы нике-
ля. На наш взгляд, это явление можно объяснить
двумя действующими в комплексе причинами.
Во-первых, увеличение скорости миграции ато-
мов никеля в зону межчастичного контакта мо-
жет быть связано с возникновением дополни-
тельной движущей силы спекания, приобре-
тающей в дисперсных порошковых системах
значительную величину. Во-вторых, в неплотном
порошковом образце образуется и пористый слой
продукта реакции, в котором, по сравнению со
сплошным материалом, крупным (относительно

алюминия) атомам никеля легче начать свою
диффузию.

При достижении 100 ч отжига в обоих составах
со стороны никеля появляется тонкая прослойка
нового соединения NiAl (рис. 4). Но заметного
роста этой фазы не наблюдается даже при дости-
жении времени отжига в 300 ч, когда появляется
последняя фаза в рассматриваемой системе –
Ni3Al (рис. 5).

На некоторых фото видно, что на границе
алюминия с фазой Ni2Al3 образуются пустоты,
которых нет на границе алюминия с фазой NiAl3.
Образование фаз NiAl и Ni3Al осуществляется
идентично в обоих составах. Фазу NiAl3, которая
хорошо визуализировалась на образцах, ото-

Рис. 2. Микрофотография образца состава 3Ni + Al,
1 ч отжига: 1 – Al, 2 – Ni, 3 – NiAl3.

40 мкм

1

2

3

Рис. 3. Микрофотография образца состава 3Ni + Al, 5 ч
отжига: 1 – Al, 2 – Ni, 3 – NiAl3, 4 – Ni2Al3, 5 – пора.

40 мкм

1

2 4
5

3

Рис. 4. Микрофотография образца состава 3Ni + Al,
100 ч отжига: 1 – Al, 2 – Ni, 3 – Ni2Al3, 4 – NiAl.

40 мкм
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жжённых до 50–100 часов, при 300 часов отжига
практически не видно.

На рис. 6 и 7 представлены результаты иссле-
дования зависимости объемных долей фаз Vф/V
(на рисунках они выражены в процентах) от вре-
мени отжига для систем 3Al + Ni (рис. 6) и 3Ni +
+ Al (рис. 7). Здесь Vф, V – абсолютные объемы
фазы и конденсированного вещества в смеси (без
учета пор). Доверительный интервал для экспе-
риментальных точек не превышал ±3%.

Для обоих исследуемых составов видна общая
качественная закономерность фазообразования.
Наблюдается снижение долей исходных никеля и
алюминия, которое более интенсивно осуществ-
ляется до 50 ч отжига. В этот же временной интер-
вал происходит интенсивное увеличение доли
фазы Ni2Al3, затем скорость ее роста замедляется.
Кинетика изменения количества фазы NiAl3 не-
монотонная, с наличием точки максимума в мо-
мент времени 50 ч отжига (для состава 3Al + Ni) и
100 ч отжига (для состава 3Ni + Al). Максималь-
ное содержание фазы NiAl3 в системе составляло
примерно 16%. После прохождения точки макси-
мума данная фаза начинает распадаться за счет
поглощения другими фазами и практически пол-
ностью исчезает к 400 ч отжига.

Как показали эксперименты, основной обра-
зовавшейся в результате отжига фазой является
интерметаллид Ni2Al3, количество которого в
смеси после 400 ч выдержки приближается для
обоих составов к 40–42%. Только после 100 ч от-
жига появляется заметное количество фазы NiAl,
а после 300 ч – фазы Ni3Al. В целом можно кон-

статировать, что развитие процесса фазообразо-
вания в дисперсной системе “никель–алюми-
ний” осуществляется в той же последовательно-
сти, что и в биметаллах, за исключением
некоторых особенностей, связанных со специфи-
кой порошковых систем и свойств самих порош-
ков, и прежде всего порошков никеля. В частно-
сти, химическое взаимодействие начинается не
на всех никелевых частицах одновременно. Даже
при малых временах отжига встречаются как ча-

Рис. 5. Микрофотография образца состава 3Al + Ni,
300 ч отжига: 1 – Al, 2 – Ni, 3 – Ni2Al3, 4 – NiAl, 5 –
Ni3Al.

40 мкм

1

2

3

4
5

Рис. 6. Зависимости количества фаз от времени отжи-
га в системе 3Al + Ni при η = 12%: 1 – Al, 2 – Ni, 3 –
NiAl3, 4 – Ni2Al3, 5 – NiAl, 6 – Ni3Al.
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Рис. 7. Зависимости количества фаз от времени отжи-
га в системе 3Ni + Al при η = 12%: 1 – Ni, 2 – Al, 3 –
NiAl3, 4 – Ni2Al3, 5 – NiAl, 6 – Ni3Al.
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стицы никеля, полностью покрытые продуктами
NiAl3 или Ni2Al3, так и частицы никеля, сохранив-
шие исходное свое состояние.

Отметим, что особенности реакционного вза-
имодействия в порошковых смесях обсуждались,
например, в обзоре [44], где подчеркивалась ис-
ключительная роль межчастичных контактов
(и возникающей вследствие этого локальной хи-
мической неоднородности) в развитии твердо-
фазного синтеза.

Как показано в [21] в фазах между Al и NiAl
движутся только атомы алюминия. В дисперсной
системе наблюдается заметная подвижность и
атомов никеля. Об этом свидетельствуют как на-
личие в центре никелевых частиц фазы Ni2Al3 и
диффузионной пористости, так и рост, а затем
растворение фазы NiAl3 в Ni2Al3. Действительно,
в этом случае на границе фаз Ni2Al3 и NiAl3 долж-
на произойти реакция по схеме взаимодействия
NiAl3 + Ni → Ni2Al3, но тогда атомы никеля долж-
ны диффундировать к данной границе через слой
продукта Ni2Al3.

Влияние пористости на кинетику роста основ-
ной фазы Ni2Al3 в смеси 3Ni + Al демонстрирует
рис. 8. В начальный момент, при малых временах
отжига, в образцах с высокой плотностью (ƞ =
= 12%) наблюдается более интенсивное химиче-
ское взаимодействие (кривая 1). В менее плотных
образцах образование и рост фазы происходит
медленнее (кривые 2, 3). Однако с увеличением
времени отжига >200 ч картина процесса претер-
певает определенные изменения. Здесь, наобо-
рот, более интенсивное фазообразование наблю-
дается в образцах с высокой пористостью (ƞ =
= 40%). При этом в плотных образцах рост фазо-

вой прослойки замедляется, хотя в смеси остают-
ся еще непрореагировавшие компоненты.

Исходная пористость также оказывает влия-
ние на объемные изменения образцов после от-
жига. На рис. 9 представлена зависимость таких
изменений от времени отжига для различной ис-
ходной пористости. Видно, что наибольшие
трансформации в объеме (до 25%) происходят для
образцов с максимальной исходной пористостью
40%. В плотных образцах объемные изменения не
превышали 10%.

Кинетика фазообразования в смесях никеля с 
алюминием. Определение кинетических констант

Согласно [13], в простейшем виде кинетика
роста слоя фазовой прослойки интерметаллидов
может быть представлена уравнением

(1)

i ≡ 1(NiAl3), 2(Ni2Al3), 3(NiAl), 4(Ni3Al), для общей
доли фазового превращения примем i = s; βi =
= Vфi/V – относительная доля превращенного ве-
щества; t – время отжига; Ki = K0iexp(–Ei/RT) –
константа скорости химической реакции; K0i –
предэкспонент; Ei – энергия активации химиче-
ской реакции; ni – показатель степени реакции;
R – универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература отжига; t0i – латентный период, опреде-
ляющий время появления интерметаллидов; t0s =
= min (t01, t02, t03, t04). При этом общая доля фазо-
вого превращения βs будет связана с долями пре-

0(β ),in
i i iK t t= −

Рис. 8. Зависимости количества фазы Ni2Al3 смеси
3Ni + Al от времени отжига при различных значениях
исходной пористости ƞ: 1 – 12%, 2 – 20%, 3 – 40%.
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Рис. 9. Зависимости увеличения объема образцов сме-
си 3Ni + Al от времени отжига при различных значени-
ях исходной пористости ƞ: 1 – 12%, 2 – 20%, 3 – 40%.
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вращения в отдельных фазах следующей зависи-
мостью

(2)

В (2) введена функция Хэвисайда

Кусочно-постоянная функция Хэвисайда e(t – t0i)
определяет момент времени, с которого начина-
ется учет вклада от химической реакции образо-
вания индивидуальной фазы i в общую химиче-
скую реакцию.

Введенную в (1) и (2) величину латентного пе-
риода можно найти из уравнения зародышеобра-
зования новой фазы i [45]

(3)

ϕi – относительная величина зародыша; Zi =
= Z0iexp(–Ui/RT) – константа скорости зароды-
шеобразования; Z0i – предэкспонент; Ui – энер-
гия активации зародышеобразования.

Интегрируя (3) по времени для изотермиче-
ского приближения и преобразовав его, находим
полное время зародышеобразования (величину
латентного периода для фазы i), соответствующее
условию ϕi = 1

(4)

4

0
1

β β ( ),s i i
i

e t t
=

= −

0
0

0

0,
( )

1,
,
.
i

i
i

t t
e t t

t t
<− =  ≥

,φi
i

d Z
dt

=

0
1 .i

i

t
Z

=

Для нахождения констант ni, Ki, Zi, описываю-
щих процессы фазообразования в порошковой
смеси никеля с алюминием, приведем (1) к виду

(5)
Математическая обработка методом наименьших
квадратов уравнения прямой (5) в координатах
спрямления X =  и Y = ln(t – t0i) позволяет по
тангенсу угла наклона прямой к оси абсцисс X
определить показатель степени ni, а по точке пе-
ресечения прямой с осью ординат Y установить
величину . Параметр βi от времени отжига t
и латентный период t0i находятся из эксперимен-
та. Для этого на рис. 6 и 7 соответствующие фазам
NiAl и Ni3Al линии 5 и 6 были продлены прямой
аппроксимации до точки их пересечения с осью
абсцисс. Данная точка будет соответствовать вре-
мени завершения зародышеобразования (време-
ни появления интерметаллидов t03 и t04).

Зная экспериментально найденную величину
t0i, из (4) получаем соотношение для оценки кон-
станты скорости зародышеобразования новой
фазы

Решение обратной задачи с использованием
(5), (6) и представленных на рис. 6 и 7 данных экс-
периментов позволило получить следующие ре-
зультаты, которые приведены в табл. 1 и 2.

При этом для всех фаз, кроме фазы NiAl3 (со-
став 3Al + Ni), в том числе и для общей фазовой
прослойки условие линейности в координатах
спрямления хорошо выполнялось. Константа

0ln( ) ln l .ni i i it t n K− = β −

ln iβ

ln iK

= 01/ .i iZ t

Таблица 1. Система 3Al – Ni. Кинетические параметры фазообразования

Фаза ni Ki, ч–1 t0i, ч Zi, ч–1

NiAl3 (i = 1) (до начала распада) 6.17 ± 1.48 –14.36 ± 3 5.8 × 10–7 0 ∞

Ni2Al3 (i = 2) 2.14 ± 0.43 –7.9 ± 0.82 3 × 10–4 0 ∞

NiAl (i = 3) 1 – 1.9 × 10–4 25 4 × 10–2

Ni3Al (i = 4) 1 – 3 × 10–4 127 7.9 × 10–3

Общая фазовая прослойка (i = s) 4.12 ± 0.62 –7.93 ± 0.7 3.6 × 10–4 0 ∞

ln iK

Таблица 2. Система 3Ni–Al. Кинетические параметры фазообразования

Фаза ni Ki, ч–1 t0i, ч Zi, ч–1

NiAl3 (i = 1) (до начала распада) 2.4 ± 0.16 –9.2 ± 0.47 10–4 0 ∞

Ni2Al3 (i = 2) 1.56 ± 0.4 –6.9 ± 0.82 10–3 0 ∞

NiAl (i = 3) 1 – 2.4 × 10–4 25 4 × 10–2

Ni3Al (i = 4) 1 – 1.9 × 10–4 91 10–2

Общая фазовая прослойка (i = s) 2.5 ± 0.38 –6.16 ± 0.6 10–3 0 ∞

ln iK
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скорости химической реакции K имела величину
порядка 10–4–10–3 ч–1, а показатель степени реак-
ции варьировался в достаточно широких преде-
лах n = 1–4.12.

Анализируя полученные данные можно за-
ключить, что в целом в дисперсной системе
“никель–алюминий” законы роста фазовых
прослоек отличаются от параболического зако-
на (n = 2), характерного для реакционной диф-
фузии в биметаллических компактах (диффузи-
онных парах) [13].

Проведем оценку коэффициентов диффузии
Di для интерметаллидных фаз в порошковой
смеси никеля с алюминием. В этом случае кон-
станту скорости химической реакции в диффузи-
онном приближении можно записать в виде

(6)

Вычислим величину входящего в (6) размера об-
ласти гетерогенности смеси . Для этого струк-
туру порошковой смеси никеля с алюминием
представим в виде модельной схемы, состоя-
щей из совокупности одинаковых элементар-
ных сферических ячеек, в центре которых нахо-
дится частица одного из компонентов. Чтобы
определить, по какому компоненту рассчиты-
вать размер ячейки, найдем объемные доли ни-
келя  и алюминия  в порошковой смеси.
Опуская промежуточные выкладки, для объем-
ных долей можно записать

(7)

μ = stNiaNi/(stNiaNi + stAlaAl) – массовая концен-
трация никеля в смеси; ρNi = 8900 кг/м3, ρAl =
= 2700 кг/м3 – плотности никеля и алюминия;
aNi = 58.7, aAl = 27 – атомные массы никеля и алю-
миния stNi, stAl – стехиометрические коэффици-
енты для смеси stNiNi + stAlAl. Дополнительно вве-
дем обозначения: rNi, rAl – средние размеры ча-
стиц никеля и алюминия в смеси.

Из (7) следует, что для состава 3Ni + Al: stNi = 3,
stAl = 1, μ = 0.765,  = 0.497,  = 0.503. Так как
здесь  ≈  и rNi > rAl (при равных объемах ком-
понентов размер никелевых частиц больше раз-
мера частиц алюминия), то в этом случае частицы
никеля будут окружены частицами алюминия, а
элементарная ячейка определяется частицей ни-
келя по формуле

(8)

η – пористость порошковой смеси.

2 .
*

i
i

DK
r

=

*r

Niv Alv

Al
Ni

Al Ni

Ni
Al

Al Ni

μ ,
μ (1 μ)ρ

(1 μ)ρ ,
μρ (1 μ)ρ

ρ=
ρ + −

−=
+ −

v

v

Niv Alv

Niv Alv

1/3
Ni Ni(1* ])[ ,r r −= − η v

В случае состава 3Al + Ni величина  также бу-
дет определяться соотношением (8), так как здесь
stNi = 1, stAl = 3, μ = 0.42,  = 0.18 ≪  = 0.82 и
rNi > rAl (малое количество частиц никеля распре-
делено среди большого количества частиц алю-
миния). Полагалось, что средний размер частиц
никеля в смеси rNi ~ 50 мкм. Проведенные расче-
ты размера гетерогенности смеси по формуле (8)
при η = 0.12 позволяет получить следующие ре-
зультаты:  = 92.5 мкм (состав 3Al + Ni),  =
= 65.5 мкм (состав 3Ni + Al).

Воспользовавшись (6) в конечном итоге полу-
чаем, что коэффициент диффузии в никель-алю-
миниевых интерметаллидных фазах при темпера-
туре изотермического отжига 693 K составляет ве-
личину порядка 10–12–10–11 см2/с. Эта величина
несколько ниже таковой, измеренной для боль-
ших температур отжига. В частности, коэффи-
циенты диффузии в данных фазах при темпера-
турах отжига 833–928 K имели порядок 10–14–
10–10 см2/с [13].

На рис. 10 приведены зависимости общей доли
фазового превращения в порошковых составах
3Al + Ni и 3Ni + Al от времени отжига. Сплошные
линии – теоретический расчет, окружности и
квадраты – данные экспериментов.

Видно, что до 200 ч отжига скорость фазового
превращения в составе 3Al + Ni несколько выше,
чем в составе 3Ni + Al. Однако с продлением от-
жига общая доля интерметаллидов в составе с из-
бытком никеля становится больше, чем в составе
с его недостатком. При этом разница в долях пре-

*r

Niv Alv

*r *r

Рис. 10. Кинетические зависимости общей доли фа-
зового превращения в процессе отжига составов 3Al +
Ni (1, квадраты) и 3Ni + Al (2, окружности) при ƞ =
= 12%: сплошные линии – теоретический расчет,
квадраты и окружности – данные экспериментов.
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вращенного вещества в данных составах является
незначительной и, в основном, не превышает
10%. Как показывает рисунок, наблюдается хоро-
шее соответствие между теоретическими расчета-
ми и данными экспериментов.

ВЫВОДЫ
1. Экспериментальными и теоретическими ме-

тодами исследована кинетика фазообразования в
дисперсных системах 3Al + Ni и 3Ni + Al в усло-
виях изотермического отжига порошковой смеси
при температуре 693 K. Выявлено, что в процессе
отжига идентифицируются все фазы, соответ-
ствующие равновесной диаграмме состояния си-
стемы никель–алюминий. Фаза Ni2Al3 доминиру-
ет как по скорости роста, так и по своему количе-
ству относительно других фаз. После 50 ч отжига
фаза NiAl3 начинает поглощаться другими фаза-
ми. При этом если фазы Ni2Al3 и NiAl3 появляют-
ся практически сразу в начале отжига, то замет-
ные количества медленно растущих фаз NiAl и
Ni3Al обнаруживаются на более поздних стадиях
процесса. В рассматриваемой порошковой систе-
ме выявлена заметная подвижность не только
атомов алюминия, но и атомов никеля.

2. Проведено экспериментальное исследова-
ние влияния исходной пористости на кинетику
роста фазы Ni2Al3. Полученные зависимости сви-
детельствуют о наличии более сильного диффу-
зионного торможения в плотнопрессованных об-
разцах (ƞ = 12 и 20%) по сравнению с пористыми
(ƞ = 40%). В процессе отжига значительные изме-
нения в объеме (до 25%) происходят в образцах с
максимальной исходной пористостью 40%.
В плотных образцах объемные изменения не пре-
вышали 10%.

3. Методом обратной задачи определены кине-
тические константы, характеризующие скорости
зародышеобразования и роста фаз NiAl3, Ni2Al3,
NiAl, Ni3Al, а также общей фазовой прослойки в
порошковых составах 3Al + Ni и 3Ni + Al. Выяв-
лено, что при температуре отжига порошковой
смеси 693 K константа скорости химической ре-
акции в интерметаллических фазах имеет величи-
ну порядка 10–4–10–3 ч–1 (соответствующие этому
коэффициенты диффузии в фазах равны 10–12–
10–11 см2/с), а показатель степени реакции варьи-
руется в достаточно широких пределах 1–4.12.

Посвящается памяти Касацкого Н.Г и Найбо-
роденко Ю.С., чьи идеи были положены в основу
этой работы.

Выражаем благодарность Лепаковой О.К. за
помощь в проведении металлографических ис-
следований.
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