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В данной работе представлены результаты исследования ударно-волнового воздействия и терми-
ческой обработки порошковой смеси Ni-Al в металлической матрице. Установлено, что монофаз-
ный продукт NiAl образуется как непосредственно при взрывном воздействии при скорости мета-
ния пластины 1500 м/с, так и при термической обработке с нагревом до 750 ºС и трёхчасовой вы-
держке в печи запечатанной матрицы, полученной по режиму сварки взрывом стали 08 + 09Г2С. 
Температура инициирования порошковой смеси составляла около 600 ºС. Полученные результаты 
перспективны для разработки и создания композиционных металлических материалов с интерме-
таллидным слоем. 
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This paper studies shock wave loading and heat treatment of a Ni-Al powder mixture in a metal matrix. We 
had found that a monophasic product NiAl was synthesized at the flyer plate velocity of 1500 m/s, imme-
diately, or at 550 m/s during heat treatment (up to 750 °С) and for 3 hours heat treatment. Initiation tem-
perature of powder mixture was about 600 °С. The results got are perspective for the development and 
production of composite materials with an intermetallic layer. 
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Композиционные материалы, в том числе 

металлокерамические, позволяют улучшать 

эксплуатационные свойства различных из-

делий и расширять возможности для даль-

нейшего развития таких отраслей промыш-

ленности, как машиностроение, судострое-

ние, приборостроение и т.д. [1, 2]. К компо-

зиционным материалам принято относить 

структурные гетерогенные материалы, ко-

торые состоят из двух или более составля-

ющих. В основном такие составляющие де-

лятся на упрочняющие фазы и матричные 

основы. В большинстве случаев упрочняю-

щие фазы имеют высокую прочность, твёр-

дость, жаропрочность и т.д., но низкую пла-

стичность, ударную вязкость, трещиностой-

кость и т.п. Вследствие этого упрочняющие 

элементы заключатся в металлическую (или 

иного материала) матрицу, которая пере-

распределяет нагрузку и обладая более вы-

сокими пластическим свойствами, отвечает 

за конструкционную прочность и эксплуа-

тационные характеристики материала. 

Например, благодаря армированию керами-

ки дисперсными металлическими частица-

ми получают керметы, которые обладают 

повышенной изностойкостью, жаростойко-

стью, теплопроводностью и устойчивостью 

к тепловым ударам [3, 4]. 

Новым классом конструкционных мате-

риалов являются металло-

интерметаллидные слоистые композицион-

ные материалы (МИСКМ), которые пред-

ставляют собой чередующиеся интерметал-

лидные и металлические слои с резко раз-

личающимися физико-механическими свой-

ствами, что делает их привлекательными 

для применения в авиакосмической технике 

и многих других областях промышленности. 

При этом, необходимо учитывать, что резко 
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различающиеся физико-механические свой-

ства сопрягаемых материалов вносят свои 

ограничения для создания качественного 

соединения металлического и интерметал-

лидного слоя [5 … 8].  

Цель данной работы заключалась в полу-

чении модельного материала с интерметал-

лидным слоем из Ni-Al и определении опти-

мальных режимов инициирования порош-

ковой смеси при ударно-волновом и терми-

ческом воздействии. 

Материалы и методика эксперимента 

Для экспериментов использовались мат-

рицы из стали 09Г2С размером 20×100×100 

мм, с глухим отверстием по центру глубиной 

4 мм и диаметром 58 мм. В качестве метае-

мой пластины использовалась сталь 08 

толщиной 4 мм. Для ударно-волнового 

нагружения и синтеза в режиме теплового 

взрыва использовали порошковую смесь 

никеля ПНКУТ-3 и алюминия АСД-1 стехио-

метрического состава для получения конеч-

ного продукта NiAl. Смешивание исходных 

порошков проводилось в смесителе бара-

банного типа «Турбула» со скоростью вра-

щения барабана 25 об/мин в течение 3 часов 

с соотношением массы шаров к массе по-

рошка 1:5. Затем порошковая смесь запрес-

совывалась в матрицу. Ударно-волновое 

нагружение проводилось при скоростях ме-

тания ударника 550 м/с и 1500 м/с. Схема 

сборки представлена на рис. 1. 

Для синтеза в режиме теплового взрыва 

использовали индукционную печь. В работе 

применялось два режима термической обра-

ботки: 1 – скорость нагрева 25°С/мин до 

температуры 750°С и выдержка в течение 2 

часов; 2 – скорость нагрева 12,5°С/мин до 

температуры 750°С, выдержка 3 часа и 

остывание образца с печью до комнатной 

температуры.  

Для определения температуры синтеза в 

условиях теплового взрыва использовали 

термопары ВР5/20 диаметром 100 мкм, ко-

торые помещали внутрь матрицы и порош-

кового слоя. Исследования фазового состава 

проводили на автоматическом рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-3М. Структуру 

Рис. 1. Схема ударно-волнового нагружения компактов Ni-Al в разрезе:  
1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3 – метаемая пластина; 4 – установочный эле-

мент; 5 – генератор; 6 – спрессованный компакт; 7 – матрица  

Рис. 2. Композиционный материал: слева образец № 1; справа образец № 3;  
1 – верхний слой, 2 – интерметаллидный слой, 3 – нижний слой 
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полученных композитов исследовали с по-

мощью растрового электронного микроско-

па Zeiss Ultraplus. 

Результаты и их обсуждение 

После экспериментов, проведенных по 

схеме (рис. 1) были получены образцы: №1, 

№ 2, №3 (рис. 2). Образцам №1 и №2 соот-

ветствовала скорость метания 550 м/с, об-

разец №3 – 1500 м/с. Было установлено, что 

в образце №3 в результате ударно-

волнового воздействия происходит экзо-

термическая реакция в порошковой смеси 

Ni-Al о чём свидетельствовала температура 

поверхности образца (180°С) после экспери-

мента и образуется монофазный продукты в 

виде интерметаллида NiAl (рис. 3). 

Образцы № 1 и № 2 нагревали до темпе-

ратуры 750 ºС и выдерживали в печи в тече-

ние двух и трёх часов, соответственно. Тем-

пература инициирования реакции в образ-

цах составляла 580-590 °С. Рентгенофазовый 

анализ синтезированных порошковых сме-

сей показал, что при выдержке в печи об-

разца №1 в течение двух часов интерметал-

лидный слой состоял из NiAl, Ni2Al3, Ni3Al, а 

при трёхчасовой выдержке образца №2 ин-

терметалидный слой в основном состоит из 

одной фазы NiAl (рис. 3). В работах [9, 10] 

было показано, что при нагреве Ni-Al ком-

пактов ниже температуры плавления алю-

миния образуются интерметаллидные фазы 

(Ni2Al3, Ni3Al, NiAl3).  

Выводы 

1. Проведенные исследования показали, 

что получение композиционных материалов 

с синтезируемым интерметаллидным слоем 

возможно как ударно-волновым нагружени-

ем, так и при термической обработке на по 

установленному режиму. 

2. Показано, что при получении компози-

ционного материала путём синтеза компак-

та (порошковой смеси Ni-Al), с образованием 

интерметаллидного слоя NiAl между сталью 

08 и 09Г2С во время ударно-волнового 

нагружения, интерметаллидная прослойка 

имеет пористую структуру и не равномер-

ную толщину. Данный способ позволяет по-

лучить многослойный материал за одну 

операцию без использования последующих 

операций нагрева в печи. 

3. Установлено, что при термической об-

работке запечатанного компакта (порошко-

вой смеси Ni-Al) в металлической матрице, 

полученного сваркой взрывом, по режиму 

нагрев до 750 ºС и выдержка в течении 2 ча-

сов образуется многофазный продукт (NiAl, 

Ni2Al3, Ni3Al). При увеличении времени вы-

держки до 3 часов образуется монофазный 

продукт (NiAl), как при ударно-волновом 

нагружении. Интерметаллидный слой имеет 

Рис. 3. Дифрактограмма интерметаллидных слоев Ni-Al:  
№ 1 и № 2 при 550 м/с и выдержкой в печи 2 и 3 часа, №3 при 1500 м/с 
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однородную структуру и равномерную тол-

щину, что является необходимым условием 

при получении композиционного материа-

ла. 

Получение однородной структуры и рав-

номерной толщины интерметаллидного 

слоя в (металлических матрицах) слоистых 

материалах ударно-волновым нагружением 

является дальнейшим направлением иссле-

дований. 
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