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Суперсплавы нового поколения на основе интерметаллидов Ni обладают высокой термомеханической стабильностью при 
высоких температурах и широко используются в современной промышленности. Получение таких материалов методом 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) имеет преимущество перед традиционными металлур-
гическими технологиями за счет использования энергии химической реакции. Создание покрытий и наплавок на осно-
ве интерметаллида NiAl на поверхности вольфрамовых изделий в процессе СВС имеет большой практический интерес. 
В данной работе были проведены эксперименты по взаимодействию W-подложки и расплава на основе Ni–Al в режиме 
СВС. При ее соединении с интерметаллидом NiAl в ходе протекания СВС происходит формирование градиентного сварно-
го соединения толщиной 200–400 мкм, имеющего сложное строение. При СВС-реакции имеет место образование распла-
ва Ni и Al, в который диффундируют поверхностные слои W-подложки. В процессе охлаждения в приповерхностном слое 
происходит кристаллизация дендритов фазы на основе вольфрама (84–86 ат. % W и 16–14 ат. % Ni) и дендритов псевдо-
бинарной эвтектики на основе NiAl (β-фазы), в которых присутствуют преципитаты W-содержащей фазы размером менее 
50 нм и игольчатые включения Ni3Al (γ ′-фазы). В переходном слое обнаружена структурированная тройная эвтектика 
W + Ni + Ni3Al (α + γ  + γ ′), содержащая частицы твердого раствора на основе интерметаллида Ni3Al размером около 100 нм. 
Продемонстрирована модификация поверхности W-подложки с формированием на ней глобулярных выделений W (α-фазы), 
что значительно увеличивает площадь поверхности.
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металл, вольфрам (W), фазообразование, модификация поверхности, тройная эвтектика, наноразмерные частицы.

Щукин А.С. – науч. сотрудник лаборатории динамики микрогетерогенных процессов ИСМАН 
(142432, Московская обл., г. Черноголовка, ул. Акад. Осипьяна, 8). E-mail: shchukin@ism.ac.ru. 

Вадченко С.Г. – канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотрудник той же лаборатории. E-mail: vadchenko@ism.ac.ru.

Сычёв А.Е. – канд. техн. наук, зам. директора ИСМАН. E-mail: sytschev@ism.ac.ru.

Для цитирования: Щукин А.С., Вадченко С.Г., Сычёв А.Е. Особенности формирования микроструктуры в системе 
Ni–Al–W в процессе СВС // Изв. вузов. Порошк. металлургия и функц. покрытия. 2017. No. 2. С. 72–78. 
DOI: dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2017-2-72-78.

Shchukin A.S., Vadchenko S.G., Sytschev A.E. 
Features of microstructure formation in Ni–Al–W system during SHS

New generation superalloys based on Ni intermetallics exhibit high thermomechanical stability at high temperatures and are widely 
used in modern industry. The production of such materials by self-propagating high-temperature synthesis (SHS) has an advantage 
over traditional metallurgical production methods due to reaction heat utilization. The creation of coatings and surfacing based on 
NiAl intermetallic on the surface of W products in the SHS process is of great practical interest. This paper describes experiments on 
the interaction of a W substrate and a Ni–Al-based melt in the SHS regime. When connecting the W substrate to the NiAl intermetallic 
during the SHS process, a gradient welded joint with a thickness of 200–400 μm with a complex structure is formed. During the 
SHS reaction, the formation of a Ni and Al melt occurs, in which surface layers of the W substrate are diffused. During cooling, the 
tungsten-based phase dendrites (84–86 at% W and 16–14 at% Ni) and the NiAl-based pseudobinary eutectic dendrites (β-phase) 
which include W-containing phase precipitates of less than 50 nm in size and needlelike Ni3Al inclusions (γ ′-phase) crystallize in 
the subsurface layer. A structured ternary eutectic W + Ni + Ni3Al (α + γ  + γ ′) containing particles of a solid solution based on Ni3Al 
intermetallic of about 100 nm in size was found in the transition layer. The paper demonstrates a modification of the W substrate 
surface with the formation of globular W precipitates (α-phase), which significantly increases the surface area.
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Введение

Многокомпонентные сплавы на основе интерме-

таллидов никеля обладают хорошей термомехани-

ческой стабильностью при высоких температурах и 

широко используются в автомобильной и авиацион-

но-космической отраслях промышленности, в том 

числе в качестве материала лопаток газотурбинных 

двигателей и других конструкций [1]. К современ-

ным никелевым суперсплавам относятся твердые 

растворы на основе Ni (γ-фазы), упрочненные пре-

ципитатами Ni3Al (γ ′-фазы) [2]. Суперсплавы нового 

поколения на основе Ni-интерметаллидов представ-

ляют собой естественные эвтектические композиты 

и содержат до 95 мас.% Ni3Al и 5—10 мас.% Ni [3]. 

В этих сплавах никель обеспечивает передачу сколь-

жения по границам зерен, что повышает низкотем-

пературную пластичность Ni3Al. 

Замедление диффузионных процессов на меж-

фазных границах γ/γ ′ достигается при помощи 

введения тугоплавких легирующих элементов 

(W, Re, Ta, Mo, Ru, Hf, Nb и др.), что приводит к 

повышению жаропрочности сплавов. Легирова-

ние Ni3Al (γ ′-фазы) с помощью W или Re в коли-

честве 1—2 ат.% увеличивает прочность сплава, 

повышает сопротивление деформации и препят-

ствует распространению трещин в материале [4]. 

Термическая и термомеханическая стабильность 

структуры и свойств таких материалов может быть 

также увеличена дисперсионным упрочнением 

субмикронными и наноразмерными частицами 

вторичных фаз (карбидов, нитридов и других сое-

динений) на основе тугоплавких (W, Mo, Ta и др.) 

и редкоземельных металлов [5, 6]. В работе [7] по-

казана возможность получения методом горячего 

изостатического прессования интерметалличе-

ских соединений на основе NiAl (содержащих бо-

лее 10 об.% Mo или W) с высокими прочностными 

характеристиками до 700 °С.

Исследование тройной системы Ni—Al—W [8, 9] 

показало, что эвтектические сплавы NiAl—W мо-

гут также использоваться в качестве основы для 

получения нанопористых NiAl-фольг, вольфра-

мовых нанопроволочных матриц и нанопрово-

лок [10—12]. Путем переплавления эвтектических 

сплавов NiAl—W методом Бриджмена получены 

материалы, содержащие непрерывные сонаправ-

ленные наноразмерные монокристаллические во-

локна из вольфрама [9].

Система Ni—W относится к системам с унипо-

лярной растворимостью, т.е. Ni практически не 

растворим в W, в то время как W в Ni растворяет-

ся без проблем [13, 14]. То же самое относится и к 

сплаву на основе NiAl—W [15].

На границе раздела между NiAl и W в дис-

персно-упрочненном композиционном материале 

NiAl—W, полученном методом самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 

происходит реактивная диффузия с предположи-

тельным образованием интерметаллидов W2Ni и 

WNi [16, 17].

Создание интерметаллида NiAl методом СВС не 

требует длительного внешнего нагрева компонен-

тов до температуры плавления NiAl (Tпл = 1638 °C) 

за счет использования энергии химической реак-

ции. Создание покрытий и наплавок на основе ин-

терметаллида NiAl на поверхности вольфрамовых 

изделий в процессе СВС имеет большой практиче-

ский интерес.

Целью настоящей работы являлось изучение 

формирования микроструктуры на границе раз-

дела между вольфрамом и интерметаллидной си-

стемой на основе Ni—Al.

Методика исследований

Для проведения экспериментов по взаимодей-

ствию вольфрама и расплава на основе Ni—Al в 

режиме СВС использовали W-фольгу толщиной 

200 мкм и порошки Ni марки ПНЭ и Al — АСД-

1. Фольгу из вольфрама запрессовывали в экви-

молярную смесь порошков Ni+Al в виде прямо-

угольной таблетки размером 30×13 мм и массой 5 г 

(рис. 1, а). Эксперименты проводили в среде Ar при 

давлении 1 атм с приложением к образцам давле-

ния сжатия 6,65 кПа. При помощи нагревательно-

го столика осуществляли предварительный нагрев 

исходного образца до температуры 510±10 °С с по-

следующим инициированием СВС-реакции при 

помощи электрической спирали (см. рис. 1, а). По-

догрев отключали через 60 с после начала СВС-ре-

акции. 

Микроструктурные исследования синтезиро-

ванных образцов проводили на автоэмиссионном 

сканирующем электронном микроскопе ULTRA 

Plus, «Carl Zeiss».

Результаты и их обсуждение

Предварительный нагрев спрессованного об-

разца до температуры 510 ± 10 °С проводили специ-

ально для увеличения времени существования 
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жидкой фазы (расплава), образующейся в процес-

се СВС-реакции (рис. 1, б). Скорость горения об-

разцов, определенная по результатам термопарных 

измерений, составила 22—23 см/c. Реакция взаи-

модействия порошков Ni и Al (Ni + Al → NiAl + Q) 

является высокоэкзотермической, ее тепловой эф-

фект составляет 117,74 кДж/моль [18]. Температура 

горения реакционной смеси (см. рис. 1, б) близка 

к адиабатической температуре горения системы 

Ni—Al, равной 1640 °С [18], и выше температур 

плавления Ni (1453 °С) и Al (660 °С).

После резкого повышения температуры (рис. 1, б) 

наблюдается характерная температурная «полка» 

около 2 с. В течение этого времени происходят 

кристаллизация расплава на основе Ni—Al и сле-

дующее за этим постепенное снижение температу-

ры образца.

В результате СВС-реакции сформировалось 

сварное двустороннее (на верхней и нижней по-

верхностях W-фольги, см. рис. 1, а) соединение 

вольфрама с интерметаллидом на основе NiAl с 

образованием переходных зон толщиной 200—

400 мкм. На рис. 2, а представлена микрострукту-

ра переходного слоя NiAl—W, который образовал-

ся на верхней поверхности W-фольги. Она имеет 

дендритное строение, характерное для сплавов 

на основе NiAl (рис. 2, б) [19, 20]. Можно предпо-

ложить, что в результате СВС-реакции в образо-

вавшемся расплаве Ni—Al сначала растворяются 

поверхностные слои W-фольги. Процесс растворе-

ния вольфрама и кристаллизации расплава длится 

около 2 с, что следует из термограмм процесса (см. 

рис. 1, б). В течение этого времени происходит пер-

вичное выделение кристаллов W (α-фазы) из рас-

плава [19] и имеет место моновариантная эвтекти-

ческая реакция [15, 19]

L ↔ W (α) + NiAl (β), T  1600 °C.  (1)

В результате реакции (1) на поверхности W-

фольги формируются глобулярные выделения, 

которые являются зародышами дендритов кри-

сталлизующегося W (α-фазы). Как видно из рис. 3, 

некоторые глобулярные выделения на поверхно-

сти W-фольги имеют характерную для дендритов 

форму.

После первичной кристаллизации W (α-фазы) в 

соответствии с реакцией (1) образуются дендриты 

NiAl (β-фаза) (точки 1, 2 на рис. 2, б), в которых, 

согласно данным энергодисперсионного анализа, 

присутствует до 1,1 ат.% W, что свидетельствует об 

образовании псевдобинарной эвтектики W—NiAl 

(α + β) и твердого раствора W в NiAl. Как видно из 

рис. 2, в и г, в дендритах этой псевдобинарной эв-

тектики присутствуют преципитаты W-содержа-

щей фазы размером около 20—50 нм.

После кристаллизации дендритов W (α-фазы) 

и дендритов псевдобинарной эвтектики на осно-

ве NiAl (β-фазы) происходит взаимодействие NiAl 

(β-фазы) с оставшимся расплавом по схеме [19, 20]

L + NiAl (β) ↔ W (α) + Ni3Al (γ ′), T  1400 °C.  (2)

В результате реакции (2) на поверхности ден-

дритных зерен кристаллизуется интерметаллид 

Ni3Al (γ ′-фаза) (точки 3, 4 на рис. 2, б) в виде коль-

цевых структур. Одновременно внутри дендритов 

NiAl (β-фазы) происходит образование иголь-

чатых выделений Ni3Al (γ ′-фазы) (рис. 3, б) [19, 

20]. При дальнейшей кристаллизации расплава в 

междендритных областях формируется эвтектика 

Ni3Al—W (γ ′+α) (точки 5—8 на рис. 2, б), в кото-

рой γ ′-фаза содержит около 3 ат.% растворенно-

го W. Причем размер преципитатов W (α-фазы) в 

междендритном твердом растворе на основе Ni3Al 

достигает 1 мкм, что значительно больше размера 

преципитатов внутри первичных дендритов NiAl 

(β-фазы).

В случае формирования переходного слоя на 

нижней поверхности W-фольги (см. рис. 1) тепло-

Рис. 1. Схема эксперимента (а) 

и термограмма процесса (б)

1 – таблетка из смеси Ni+Al с запрессованной W-фольгой; 

2 – поджигающая спираль; 3 – графитовая подложка; 

4 – нагревающая спираль; Т1–Т3 – термопары; Р – нагрузка; 

5 и 6 – верхняя и нижняя поверхности W-фольги

а

б
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потери при фазообразовании конечного продукта 

меньше вследствие контакта образца с нагрева-

тельным столиком и более длительного времени 

существования расплава. Это привело к появле-

нию на нижней поверхности W-фольги переходно-

го слоя переменного состава, который отличается 

Точки

Содержание, 

ат.%

Al Ni W

1 35,6 63,5 0,9

2 35,5 63,4 1,1

3 25,9 71,8 2,2

4 25,3 72,5 2,3

5 23,6 73,2 3,3

6 22,0 74,5 3,5

7 21,6 64,9 13,6

8 21,5 67,9 10,6

9 4,7 3,8 91,4

Рис. 2. Микроструктура сварного соединения верхней поверхности W-фольги с образованием эвтектики 

внутри дендритов β-фазы в переходной зоне между W и NiAl и результаты энергодисперсионного анализа 

для отмеченных на рис. б точек

NiAl (β-фаза) + W       Ni3Al (γ ′-фаза)     Ni3Al (γ ′-фаза) + W                         W-содержащая фаза

NiAl (β-фаза)               Ni3Al (γ ′-фаза)               W (α-фаза) Ni3Al (γ ′-фаза) и W (α-фаза) в NiAl (β-фаза)

а

в г

б

Рис. 3. Кристаллизация вольфрама (α-фазы) в виде глобулярных выделений и роста дендритов на верхней 

поверхности W-фольги (а) и игольчатые выделения Ni3Al (γ ′-фазы) в дендрите псевдобинарной эвтектики 

NiAl–W (α+β-фаз) (б)

а б
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от сформированного на ее верхней поверхности 

(см. рис. 2 и 3).

Характерный вид нижней переходной зоны 

(толщиной 200—300 мкм) показан на рис. 4. На 

поверхности W-фольги имеются только зароды-

ши дендритов α-фазы в виде глобулярных выде-

лений, но в переходном слое отсутствуют круп-

ные дендриты W, и его условно можно разделить 

на 4 зоны (рис. 4, б). 

• Зона 1 имеет толщину 30—60 мкм и по со-

ставу попадает в область первичной кристал-

лизации α-фазы, но при этом содержит избы-

точное для фазы Ni3Al количество Ni. Таким 

образом, при охлаждении происходит рекристал-

лизация α-фазы с образованием тройной эвтек-

тики α + γ  + γ ′ (точки 3, 4 на рис. 4, в) [21] по реак-

ции [15, 19]

L ↔ W (α) + Ni (γ) + Ni3Al (γ ′), T  1350 °C. (3)

На рис. 4, г видно, что области тройной эвтек-

тики α + γ  + γ ′ имеют структурирование в виде 

темных зерен твердого раствора на основе Ni3Al 

(γ ′) размером около 100 нм и светлой сетчатой 

структуры W-содержащей фазы.

• Зона 2 толщиной до 100 мкм состоит пре-

имущественно из твердого раствора Ni3Al—W 

с содержанием около 3 ат.% W. Между зернами 

γ ′-фазы имеются прослойки нестехиометриче-

ского NiAl с повышенной концентрацией Ni. По 

границам зерен Ni3Al присутствуют выделения W 

(α-фазы).

• В зоне 3 толщиной около 100 мкм наблюдают-

ся дендриты NiAl с большим содержанием иголь-

чатых включений γ ′-фазы. По мере удаления от 

поверхности W-фольги происходит постепенное 

уменьшение количества междендритных областей 

из Ni3Al и включений γ ′-фазы внутри дендритов 

NiAl (β-фазы). Также в этой зоне зафиксировано 

снижение содержания W, растворенного в Ni3Al 

(γ ′-фазе), до его полного исчезновения.

• В зоне 4 по всей толщине слоя уменьшается 

количество игольчатых включений Ni3Al (γ ′-фазы) 

в дендритных зернах NiAl (β-фазы) в направлении 

границы переходной зоны (Ni—Al)/W.

Рис. 4. Микроструктура сварного соединения между W и NiAl на нижней поверхности W-фольги 

с образованием тройной эвтектики и результаты энергодисперсионного анализа для отмеченных на рис. в точек

Точки

Содержание, 

ат.%

Al Ni W

1 23,0 73,7 3,3

2 21,3 74,1 4,7

3 14,4 76,6 9,0

4 13,9 76,9 9,2

5 19,9 74,6 5,5

6 20,7 74,2 5,1

7 21,3 74,2 4,4

8 20,8 74,9 4,3

9 4,6 2,1 93,4

Ni (γ-фаза) + Ni3Al (γ ′-фаза) + W

а

в г

б



Самораспространяющийся высокотемпературный синтез

77Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  2  2017

Выводы

1. При соединении W-фольги с интерметалли-

дом NiAl в процессе СВС происходит формирова-

ние градиентного сварного соединения, имеюще-

го сложное строение.

2. В переходном слое (Ni—Al)/W образуются ден-

дриты W (α-фазы) и псевдобинарная эвтектика на 

основе NiAl (β-фазы). В ее составе присутствуют 

преципитаты W-содержащей фазы размером ме-

нее 50 нм, игольчатые включения Ni3Al (γ ′-фазы) и 

тройная эвтектика α + γ  + γ ′, состоящая из частиц 

твердого раствора на основе интерметаллида Ni3Al 

размером около 100 нм.

3. Продемонстрирована (см. рис. 3, а и 4, в) моди-

фикация поверхности W-подложки с образованием 

на ней глобулярных выделений W (α-фазы), что зна-

чительно увеличивает площадь поверхности. 
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Российского фонда фундаментальных исследований 
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