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меров включений TiC в металлокерамическом спеке. Кроме того, плавление УДЧ нихрома и титана 
(средний размер ~ 2 µm), окруженных прослойками из твердых частиц сажи (средний размер ~ 0.3 
µm), приводит к их локальному уплотнению и увеличению площади контактной границы между час-
тицами сажи и титана, что ускоряет реакцию синтеза. Однако недостаточное содержание металла-
связки приводит к остаточной распределенной пористости в синтезированном металлокерамическом 
спеке, поскольку микропустоты, образовавшиеся из-за поглощения УДЧ сажи, плотность которой 
существенно меньше плотности карбида титана, не могут быть полностью заполнены металлом-
связкой. При увеличении объемного содержания металла-связки до 30% пористость синтезированного 
спека, а, следовательно, и порошковых частиц, значительно падает, поскольку расплав (Ni-Cr) доста-
точно равномерно распределяется в поровом пространстве металлокерамики. При дальнейшем увели-
чении объемного содержания (Ni-Cr) связки до 40% отмеченная тенденция сохраняется: происходит 
дальнейшее уменьшение размера включений TiC, равномерно распределенных в (Ni-Cr) (рис. 2). 

В то же время, СВ-синтез под давлением способствует большей дезинтеграции агломератов, со-
стоящих из ультрадисперсных частиц титана, ускорению плавления последних и, как следствие, приво-
дит к их дополнительному диспергированию в синтезированном металлокерамическом спеке (рис. 3). 
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1. Введение 
Со времени создания в середине прошлого века в Англии жаропрочного интерметаллического 

сплава нимоник во всех странах мира наблюдается постоянно растущее внимание к разработкам но-
вых методов повышения физических и прочностных свойств интерметаллических сплавов на основе 
алюминида никеля Ni3Al [1-5]. Основное внимание уделяется методам комплексного легирования, 
направленной кристаллизации, получения изделий из монокристаллов [6-9].  При этом сохраняется 
необходимость разработки новых подходов к получению интерметаллических сплавов нового поко-
ления для авиационного и ракетного двигателестроения, энергетики больших мощностей, химиче-
ской промышленности, отличающихся более высокими физическими и прочностными свойствами.    

Известно, что физические и прочностные свойства интерметаллических сплавов в значительной мере за-
висят от структурно-фазового состояния их зеренной структуры – измельчение зеренной структуры повышает 
предел текучести сплавов, предел их прочности и величину деформации до разрушения [10]. Принимая во вни-
мание, что известные методы измельчения зеренной структуры интерметаллических сплавов методами ком-
плексного  легирования и термической обработки к настоящему времени практически исчерпали свои потенци-
альные возможности, в настоящей работе приведены результаты исследования влияния на размерность зеренной 
структуры, физические и прочностные свойства интерметаллического соединения Ni3Al наноразмерных час-
тиц тугоплавкого химического соединения нитрида TiN, как потенциальных стопоров роста отдель-



 

 

ных зе
распла

теза в п
става в
1) в кол
стадии
провед
следов
пии (SE
сле ион
провод

3. 
На

Ni3Al с
смесь р

 

            
 

            
Рис. 2. 
стехио
порош
тана Ti

VI Междун

ерен при фор
ава [11,12].  
2. Материал
Образцы инт
порошковой с
в режиме тепл
личестве 0,3;
и смешения п
ден в излучен
али методами
EM-515 Philip
нного травлен
дили на маши
 

Р

Результаты 
а рис. 2 пред
стехиометри
различного к

    

    
Зеренные ст

ометрическог
ковую смесь
iN: 0,3 мас.%

50 nm 

a 

в 

народная нау
«Инновацио

мировании з

лы и методик
терметалличе
смеси никеля
лового взрыв
; 0,5 и 0,7 ма
порошков. Рен
нии Cu Kα при
и оптической
ps с энергоди
ния металлог
ине «INSTRON

Рис. 1. Общий

исследовани
дставлены зер
ческого сост
количества на

труктуры син
го состава (а)
ь никеля с ал

% (б), 0,5 мас.

учно-практич
онные технол

еренной стру

ки эксперим
еского соедин
я (ПНК, ~2,0 
ва смеси под 
ас.% добавлял
нтгенофазовы
и 40 кВ и 40 
й металлограф
исперсионным
графических ш
N» со скорост

й вид и распр

ия и их обсуж
ренные струк
тава и интер
аноразмерных

нтезированног
) и интермет
люминием ра
% (в), 0,7 мас

 
 
 
 
 

еская конфер
огии и эконо

135

уктуры интер

ментальных 
нения были по

µm) с алюми
давлением. Н
ли в исходную
ый анализ син
мА. Зеренну
фии (Neophot
м анализатор
шлифов. Исс
тью растяжен

ределение по 

ждение 
ктуры синтез
рметаллида N
х частиц нитр

     

     
го под давлен
таллического
азличного кол
с.% (г) 

б 

г 

ренция с элем
омика в маши

рметаллида н

исследовани
олучены мето
инием (АСД, ~
Наноразмерны
ю порошкову
нтезированны
ую структуру 
t 32) и  скани
ом элементно
ледование пр
ния 0,2 мм/ми

размерам на

зированного 
Ni3Al с добав
рида титана.

нием интерм
 соединения 
личества нан

ментами науч
иностроении»

на стадии его

ий 
одом высокот
~1,0 µm) стех
ые частицы н
ую смесь ник
ых образцов и
интерметалл
ирующей эле
ого состава E
рочности обра
ин.  

аночастиц TiN

под давлени
вками в исхо

металлическог
Ni3Al с доб

норазмерных 

чной школы  
» 

о кристаллиза

температурно
хиометрическ
нитрида титан
келя с алюмин
интерметалли
лических спла
ктронной ми

EDAX ECON 
азцов на раст

 

N. 

ием интермет
одную порош

 

 
го соединени
бавками в исх
частиц нитр

ации из 

ого син-
кого со-
на (рис. 
нием на 
ида был 
авов ис-
икроско-

IV) по-
тяжение 

таллида 
шковую 

ия Ni3Al 
ходную 
рида ти-



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 136

Графическая зависимость среднего размера зерна в синтезированном интерметаллиде от со-
держания наночастиц нитрида титана представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость среднего размера зерна в синтезированном интерметаллиде Ni3Al от содержания 

наноразмерных частиц TiN 
 

Можно констатировать, что введение в исходную порошковую смесь никеля с алюминием на-
ночастиц TiN приводит к измельчению зеренной структуры интерметаллида и тем в большей степе-
ни, чем выше содержание наночастиц в порошковой смеси.  

Исследование тонкой структуры рельефа поверхности образцов интерметаллида после ионно-
го травления показало, что наноразмерные частицы нитрида титана преимущественно распределены 
по границам зерен. На рис. 4 а,б представлены микрофотографии поверхности зерна и энергетиче-
ские спектры элементного состава тела зерна и наноразмерной частицы на границе зерна.  

 

 
Рис. 4. Поверхность синтезированного под давлением интерметаллида Ni3Al с добавкой 0,5 мас.% 
наноразмерных частиц TiN (показаны стрелками) (а,в) и энергетические спектры элементного соста-
ва тела зерна (б) и наноразмерной частицы на границе зерна (г) 
 

На границах зерен синтезированного интерметаллида хорошо видны наноразмерные частицы, 
энергетический спектр которых показывает, что они содержат азот и титан (рис. 4, в,г).  

В соответствии с изменением размерности зеренной структуры интерметаллического соедине-
ния при введении в исходную порошковую смесь наноразмерных частиц нитрида титана происходит 
и изменение его физических свойств – износостойкости и величины коэффициента трения, основных 
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показателей для оценки эффективности материалов в качестве пар трения для эксплуатации при по-
вышенных температурах и нагрузках.  

Исследования температурных зависимостей износостойкости были основаны на анализе тре-
ков резания по поверхности интерметаллических образцов контртелом из твердого сплава. На рис. 5 
представлены общий вид трека резания по поверхности интерметаллического образца (а) и профиль 
канавки резания (б), позволяющий определить глубину резания, площадь поперечного сечения ка-
навки резания и интенсивность интрузии материала испытуемого образца из канавки резания, как 
параметров износостойкости испытуемых материалов.  

 

 
Рис. 5. Общий вид трека резания образца синтезированного интерметаллида контртелом из твердого 
сплава (а) и профиль поперечного сечения канавки резания (б) 
 

На рис. 6 представлены зависимости величины площади поперечного сечения канавки резания 
от содержания в образцах интерметаллида  наночастиц TiN при температурах 20, 200, 400 и 600 оС 
(а), температурные зависимости величины площади поперечного сечения канавок резания при раз-
личном содержании в образцах интерметаллида наночастиц TiN (б) и температурные зависимости 
интенсивности интрузии (по высоте выхода материала образца из канавки резания) на образцах ин-
терметаллида с различным содержанием наноразмерных частиц TiN (в). 

 
Рис. 6. Зависимости величины площади поперечного сечения канавки резания от содержания в об-
разцах интерметаллида  наночастиц TiN при температурах 20, 200, 400 и 600 оС (а), температурные 
зависимости величины площади поперечного сечения канавок резания при различном содержании в 
образцах интерметаллида наночастиц TiN (б) и температурные зависимости интенсивности интрузии 
на образцах интерметаллида с различным содержанием наноразмерных частиц TiN (в) 
 

Представленные на рис. 6а данные позволяют констатировать, что введение в интерметаллид 
наночастиц TiN в значительной степени влияет на его износостойкость - с повышением содержания 
наночастиц TiN повышается износостойкость интерметаллида практически во всем исследованном 
интервале температур. Неотъемлемой частью понятия износостойкости является проявление эффекта 
интрузии материала из зоны его силового взаимодействия с высокотвердым контртелом (рис.  6б). 
Количество материала, вышедшее на поверхность выше нулевой отметки поверхности исследуемого 
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образца с контртелом, отражает устойчивость материала к внешнему силовому воздействию в условиях 
трения в высоконагруженных механических системах. Из рис. 6б следует, что введение в интерметал-
лид наночастиц TiN снижает интенсивность интрузии материала во всем исследованном температурном 
интервале и тем в большей степени, чем выше содержание наночастиц в интерметаллиде. 

Представленные температурные зависимости устойчивости интерметаллического соединения 
Ni3Al к внешнему механическому воздействию от содержания в его структуре микроколичеств нано-
частиц нитрида титана коррелируют с температурными зависимостями другого определяющего тех-
нический уровень трибосистем параметра – величины коэффициента трения по внешней поверхно-
сти материала. На рис. 7 представлены температурные зависимости величины коэффициента трения 
по внешней поверхности интерметаллических образцов от содержания в образцах наночастиц TiN. 

Температурные зависимости величины ко-
эффициента трения по внешней поверхности син-
тезированного интерметаллида при различном 
содержании в образцах интерметаллида наноча-
стиц нитрида титана отражают две основные осо-
бенности. Во-первых, с введением наночастиц нит-
рида титана незначительно, но повышается величи-
на коэффициента трения по внешней поверхности 
во всем исследованном температурном интервале. 
Во-вторых, с введением наночастиц нитрида титана 
стабилизируется и при содержании 0,7 мас.% TiN  
практически нивелируется температурная зависи-
мость коэффициента трения. Последнее имеет 
принципиально важное значение, как показатель 
температурной стабильности трибологических 
свойств пар трения в высоконагруженных механи-
ческих системах.  

Повышение дисперсности зеренной структуры, износостойкости и снижение температурной 
зависимости величины коэффициента трения при введении в интерметаллическое соединение Ni3Al 
наноразмерных частиц TiN адекватно соотносится с температурной зависимостью предела прочно-
сти интерметаллида на растяжение. На рис. 8 представлены температурные зависимости предела 
прочности синтезированных под давлением интерметаллического соединения  Ni3Al и интерметал-
лического соединения Ni3Al с добавкой 0,5 мас.% наноразмерных частиц TiN. 

Добавка 0,5 мас.% наночастиц TiN приводит к по-
вышению предела прочности интерметаллида во всем ис-
следованном температурном интервале, вплоть до 1000 
оС. Наибольшее повышение предела прочности наблюда-
ется на первой стадии аномальной температурной зависи-
мости – предел прочности при 200 оС повышается почти в 
два раза. 

Заключение. 
1. Введение в порошковую смесь никеля с алюми-

нием стехиометрического состава наноразмерных частиц 
нитрида титана приводит к уменьшению среднего размера 
зерна в синтезированном под давлением алюминиде нике-
ля Ni3Al и тем в большей степени, чем выше содержание 
наночастиц в исходной порошковой смеси. 

2. Модифицирующее влияние наночастиц нитрида ти-
тана на  зеренную структуру синтезированного под давлени-
ем интерметаллида определяется преимущественным рас-

пределением наночастиц по границам зерен в процессе кристаллизации интерметаллического соединения. 
3. Уменьшение среднего размера зерна повышает износостойкость и прочность интерметалли-

ческого соединения Ni3Al в температурном интервале от 20 до 1000оС, что является принципиально 
важным для эксплуатации интерметаллического сплава в качестве составляющей пары трения в  вы-
соконагруженных механических системах. 

 
Рис. 7. Температурные зависимости величины 
коэффициента трения по внешней поверхности 
образцов интерметаллического соединения 
Ni3Al в зависимости от содержания в образцах 
наночастиц нитрида титана 

Рис. 8. Температурные зависимости 
предела прочности интерметалличе-
ского соединения  Ni3Al (1) и интерме-
таллического соединения Ni3Al с до-
бавкой 0,5 мас.% наночастиц TiN (2) 
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Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований госу-
дарственных академий наук РФ на 2013-2020 годы. 
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При обработке деталей на компьютеризированном оборудовании, в частности на станках с 

устройствами ЧПУ, необходимо выделять этап настройки оборудования и этап формообразования, 
рассматривая их с учётом специфики обеспечения точности обработки поверхностей деталей на этих 
этапах [1]. Проанализируем наиболее трудоемкие операции обработки поверхностей отверстий на 
таком оборудовании. 

Этап настройки оборудования с устройствами ЧПУ определяет в основном точность располо-
жения осей отверстий [2]. При этом точность расположения осей отверстий на этапе настройки дос-
таточно высока и сопоставима в отдельных случаях с точностью позиционирования подвижных уз-
лов станка с ЧПУ в заданные координаты. Однако, при дальнейшей обработке на этапе формообра-
зования отверстий возникают значительные трудности в обеспечении точности обработки, особенно 
по расположению оси при выполнении получистовых и чистовых переходов концевыми мерными 
инструментами типа многолезвийных зенкеров, разверток и т.п. Для повышения точности обработки 
поверхностей отверстий на универсальном оборудовании и автоматических линиях широко приме-
няются направляющие элементы типа кондукторных плит, втулок и т.п. На оборудовании с устрой-
ствами ЧПУ такие элементы практически не используются, что связано с необходимостью быстрой 
переналадки элементов технологической системы для направления. Таким образом, для повышения 
точности обработки отверстий на компьютеризованном оборудовании необходимо разработать быс-
тропереналаживаемые элементы технологической системы для направления инструмента. 


