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Создание новых более тугоплавких жаропрочных материалов для газотурбинных двигателей является одной из важней-
ших задач современного материаловедения. Это связано с тем, что используемые в настоящее время для этих целей ни-
келевые суперсплавы имеют низкую температуру плавления ~1400 °С, которая ограничивает их собственную максималь-
ную рабочую температуру интервалом 1100–1150 °С. Заменой Ni-сплавам могут стать естественные композиты, в которых 
матрицей являются тугоплавкие металлы, а интерметаллидными упрочнителями – их силициды. Среди бинарных систем 
«тугоплавкий металл–кремний» только три из них проявляют стабильность к силициду Me5Si3: Nb5Si3, Re5Si3 и W5Si3. 
С точки зрения сочетания высокой температуры плавления и низкой плотности соединение Nb5Si3 является оптимальным 
среди остальных силицидов. Значительный интерес представляет использование сплавов системы Nb–Si в машинах ад-
дитивного производства. В работе представлены результаты экспериментальных исследований по обработке порошка 
сплава Nb–16ат.%Si, полученного с помощью механического легирования элементарных порошков Nb и Si, в потоке тер-
мической плазмы. Порошок сплава Nb–16Si был получен механическим легированием порошков чистых элементов в пла-
нетарной мельнице Fritsch Pulverisette 4. Процесс сфероидизации порошка проводился в плазменной установке на базе 
электродугового генератора термической плазмы с вихревой стабилизацией разряда. На основе результатов комплекса 
выполненных экспериментальных исследований показана принципиальная возможность процесса плазменной сферо-
идизации частиц порошка сплава Nb–16Si, полученных механическим легированием. Показано, что поверхность частиц 
после сфероидизации является неровной и отображает литую структуру материала. На микрошлифах выявлены три фазо-
вые составляющие Nb5Si3, Nb3Si и Nbтв.р-р, имеющие различный оптический контраст, что подтверждается результатами 
рентгенофазового анализа.

Ключевые слова: механическое легирование, сфероидизация, термическая плазма, жаропрочный сплав, сферический 
порошок.
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Введение

Современные жаропрочные сплавы на осно-

ве никеля имеют рабочие температуры порядка 

1100—1150 °C, что составляет 0,8—0,85 Тпл. Даль-

нейшее усовершенствование никелевых сплавов 

не позволит существенно повысить рабочую тем-

пературу в связи с относительно низкой темпе-

ратурой плавления никеля. Заменой Ni-сплавам 

могут стать естественные композиты, в которых 

матрицей являются тугоплавкие металлы, а интер-

металлидными упрочнителями — их силициды [1, 

2]. Среди бинарных систем «тугоплавкий металл — 

кремний» только три из них проявляют стабиль-

ность к силициду Me5Si3: Nb5Si3, Re5Si3 и W5Si3. 

С точки зрения сочетания высокой температуры 

Popovich A.A., Razumov N.G., Grigoriev A.V., Samokhin A.V., Sufiiarov V.Sh., Goncharov I.S., 
Fadeev A.A., Sinaiskii M.A. 
Preparation of spherical Nb-16Si alloy powders for additive technologies by mechanical alloying 

and spheroidization in electric arc thermal plasma

The creation of new higher melting temperature materials for gas turbine engines is one of the most important tasks of mo-
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плавления и низкой плотности соединение Nb5Si3 

является оптимальным среди остальных силици-

дов [3]. Композиты на основе системы Nb—Si имеют 

плотность ρ = 6,5÷7,0 г/см3, высокую температуру 

плавления (Тпл = 2000 К), термохимическую и мор-

фологическую стабильность до 1500 °C. Таким об-

разом, использование жаропрочных материалов на 

основе системы Nb—Si может позволить повысить 

рабочую температуру на 150—200 °C [2, 4].

В настоящее время применяются два подхода к 

получению материалов на основе сплавов Nb—Si: 

— с помощью литейных технологий [3, 5—7]; 

— с использованием методов порошковой ме-

таллургии [8—11]. 



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

34 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  3  2017

Основными недостатками первого из них явля-

ются усадочные дефекты, неоднородность струк-

туры, а также высокая сложность изготовления 

инертных стержней, форм и оснастки, устойчивых 

к температурам выше 1700 °С. Главное препятствие 

широкого применения технологий направленной 

кристаллизации — низкая производительность 

процесса (оптимальная скорость выращивания 

составляет 5 мм/ч) [6, 7]. 

Значительный интерес для получения сплавов 

системы Nb—Si представляют методы порошко-

вой металлургии, в частности механическое леги-

рование (МЛ). Его основой является импульсная 

механическая обработка порошков или их смесей 

в мельницах. Применение МЛ позволяет полу-

чать однородные по составу и структуре частицы 

порошка с одновременным формированием мел-

козернистой структуры, в том числе нанокри-

сталлической [12—14]. Однако на данный момент 

существуют сложности получения порошков со 

сферической формой частиц, что затрудняет их 

использование в аддитивных технологиях. 

Порошки со сферическими частицами обла-

дают рядом преимуществ перед порошками, ча-

стицы которых выражены неравноосной формой 

(осколочной, игольчатой, чешуйчатой, губчатой 

и т.д.) — это высокие плотность и текучесть, а 

также низкая внутренняя пористость [15]. Такие 

характеристики являются важными критериями 

использования порошков для аддитивных про-

цессов. 

Получение порошков, состоящих из сфери-

ческих частиц керамических материалов и туго-

плавких соединений, с помощью атомизации из 

расплава затруднительно, поэтому могут приме-

няться различные методы сфероидизации — про-

цесса преобразования исходного порошкового ма-

териала неравноосной формы с целью получения 

шарообразных частиц. Один из них — термиче-

ское воздействие на порошок потока плазмы [16, 

17]. Высокая температура, достигающая 10000 °C 

в струе плазмы, позволяет расплавлять и испа-

рять даже самые тугоплавкие соединения. Кон-

тролируя такие параметры, как скорость подачи 

и траектория движения порошка, а также расход 

плазмообразующего газа и мощность плазменного 

потока, можно подобрать оптимальный режим по-

лучения сферической формы частиц соединений 

заданного состава [18—22].

В настоящей работе представлены результаты 

экспериментальных исследований по обработке 

порошка сплава Nb—16ат.%Si1, полученного с по-

мощью механического легирования элементарных 

порошков Nb и Si, в потоке термической плазмы. 

Методика исследований

Порошок сплава Nb—16Si был получен механи-

ческим легированием порошков чистых (99,5 %) 

ниобия и кремния в планетарной мельнице Fritsch 

Pulverisette 4. Скорость вращения стаканов состав-

ляла 200 об/мин, соотношение массы загружаемо-

го порошка к массе шаров — 1 : 10, время синте-

за — 6 ч. Подготовка порошков для МЛ и загрузка в 

стакан мельницы проводились в атмосфере аргона 

в герметичной перчаточной камере.

Для исследования процесса сфероидизации 

порошка сплава Nb—16Si использовалась плаз-

менная установка ИМЕТ РАН им. А.А. Байкова 

на базе электродугового генератора термической 

плазмы с вихревой стабилизацией разряда [11, 13], 

схема которой представлена на рис. 1. 

Сфероидизация металлических порошков в 

плазменной установке основана на нагреве и рас-

плавлении исходных металлических частиц, вво-

димых в плазменный поток транспортирующим 

газом. При охлаждении высокотемпературного 

газодисперсного потока в объеме реактора с водо-

охлаждаемыми стенками происходит кристалли-

зация металлических частиц в виде сфер. Получа-

емый порошок осаждается на внутренних стенках 

реактора, в коническом днище реактора, частич-

но выносится на рукавный фильтр и собирается в 

приемных бункерах целевого продукта. Экспери-

ментальные исследования сфероидизации порош-

ка сплава Nb—16Si в потоке термической плазмы, 

генерируемой в электродуговом плазмотроне, вы-

полнены при следующих значениях параметров 

процесса: 

— мощность плазмотрона 18 кВт; 

— расход плазмообразующего газа (аргон, ар-

гоноводородные смеси) 2 м3/ч;

— энтальпия плазменной струи 9 МДж/м3; 

— расход порошка 3 г/мин.

Фазовый состав изучался методом рентгенофа-

зового анализа на установке Brucker D8 Advance в 

CuKα-излучении (λ = 1,5418 Å). Дальнейшая об-

работка дифракционных данных осуществлялась 

по методу Ритвельда с использованием програм-

1 Здесь и далее содержание кремния приводится в ат.%.
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мы Diffrac Plus Topas фирмы «Bruker». Исследова-

ние морфологии частиц и структуры полученных 

сплавов проводилось на сканирующем электрон-

ном микроскопе Mira 3 Tescan. Распределение эле-

ментов по объему частицы порошка определялось 

на шлифах методом рентгеновского микроанализа 

с помощью приставки Oxford INCA Wave 500 к ска-

нирующему электронному микроскопу. 

Результаты и их обсуждение

В ходе механического легирования порошков 

исходных компонентов был получен порошок 

сплава Nb—16Si с частицами осколочной формы 

размером до 100 мкм (рис. 2). При его детальном 

исследовании установлено, что частицы представ-

ляют собой агломераты микронных и субмикрон-

ных частиц (рис. 2, б) с довольно равномерным 

распределением исходных компонентов по объему 

(рис. 2, в).

В результате комплекса выполненных экспе-

риментов установлено, что в потоке термической 

плазмы аргона с добавками водорода, генериру-

емой в электродуговом плазмотроне, могут быть 

синтезированы порошки сплава Nb—16Si с высо-

кой степенью сфероидизации частиц (рис. 3). Вви-

ду того, что частицы были получены бестигельным 

способом, их поверхность (рис. 3, б и в) неровная и 

отображает литую структуру материала.

Рентгенофазовый анализ порошков, получен-

ных методом МЛ, показал наличие пиков твердого 

раствора ниобия (Nbтв.р-р), а также его силици-

дов — Nb5Si3, Nb3Si (рис. 4). Основные пики на 

рентгенограмме отвечают твердому раствору ни-

обия с кубической решеткой и ее параметром a =

= 3,33 Å, а также силициду ниобия Nb5Si3 с гек-

сагональной решеткой (P63/m) с а = 7,536 Å и с =

= 5,249 Å. Широкие пики указывают на сильное 

искажение кристаллической решетки, обуслов-

ленное интенсивным механическим воздействием. 

Рис. 1. Схема установки для сфероидизации порошка состава Nb–16Si в термической плазме 

электродугового разряда

1 – электродуговой плазмотрон; 2 – камера плазменной обработки порошков; 3 – камера смешения дисперсного сырья 

с плазменным потоком; 4 – аппарат фильтрации; 5 – сборники целевого продукта; 6 – поршневой дозатор дисперсного сырья; 

7 – источник питания плазмотрона; 8 – запорные краны выгрузки целевого продукта
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Рис. 2. Морфология частиц порошка сплава Nb–16Si 

после механического легирования

а, б – морфология частиц; 

в – распределение элементов по объему частицы

Рис. 3. Морфология частиц порошка сплава Nb–16Si 

после плазменной сфероидизации

а – общее изображение частиц; 

б, в – особенности морфологии их поверхности 

a a

в в

б б
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После сфероидизации порошка гексагональная 

решетка силицида ниобия Nb5Si3 трансформиру-

ется в тетрагональную решетку (I4/m) с параметра-

ми а = 6,557 Å и с = 11,86 Å. Остальные фазовые 

составляющие остаются неизменными.

Исследование микрошлифов показало, что сфе-

рические частицы имеют структуру, состоящую из 

равноосных дендритов (рис. 5), размеры которых 

на периферии частиц мало отличаются от цен-

тральных областей. Порядок осей подобных ден-

дритов сложно определить, поскольку направле-

ние роста не всегда можно отчетливо проследить. 

С увеличением размера частиц расстояние между 

дендритными ветвями увеличивается, поскольку 

повышение продолжительности затвердевания 

интенсифицирует процесс коалесценции, вызы-

вая растворение тонких ветвей с расширением 

междуосных промежутков.

Визуально определяемые периодические из-

менения на поверхности частицы (см. рис. 3), вы-

Рис. 4. Изменение фазового состава в порошке сплава Nb–16Si 

после механического легирования и сфероидизации
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званные кристаллизационными процессами, про-

исходят с интервалом в 4±1 мкм, что приближенно 

соответствует поперечным размерам ячеисто-ден-

дритных кристаллитов, которые образуются в 

объеме капли (рис. 5). Их вершины в процессе ра-

диального роста достигают поверхности частицы, 

где вследствие объемной усадки остаточного рас-

плава при затвердевании возникают оконтурива-

ющие их канавки.

На микрошлифах выявлены три фазовых со-

ставляющих, имеющих различный оптический 

контраст: темно-серая, серая и светло-серая (см. 

рис. 5). Наиболее темная фаза с минимальной 

плотностью соответствует интерметаллиду Nb5Si3, 

серая — Nb3Si, а светлая — Nbтв.р-р. На рис. 5, в по-

казано распределение легирующих элементов в 

плоскости шлифа. Ниобий — основа исследуемого 

сплава, поэтому согласно закону сохранения мас-

сы в междендритных областях его содержание бу-

дет меньше, чем в областях, соответствующих осям 

(ветвям) дендритов, что подтверждается кривой 

распределения элементов. Наличие пор микрон-

ного и субмикронного размеров во внутренней 

структуре сферических частиц может быть связа-

но либо с недостаточной степенью проплавления 

исходных высокопористых частиц, либо с образо-

ванием водяных паров в результате водородного 

восстановления оксидов металлов.

Заключение

Выполненные работы показали принципиаль-

ную возможность процесса плазменной сферо-

идизации порошка сплава Nb—16Si и перспектив-

ность работ в данном направлении. Поверхность 

полученных частиц является неровной и отобра-

жает литую структуру материала. Рентгенофа-

зовый анализ порошков показал наличие пиков 

твердого раствора ниобия (Nbтв.р-р), а также сили-

цидов ниобия Nb5Si3, Nb3Si, что подтверждается 

результатами исследований микрошлифов. Воп-

росы, требующие привлечения особого внимания 

при продолжении работ, следующие:

— элементный и фазовый составы исходного 

сырья;

— присутствие примесей;

— фракционный состав исходного сырья;

— механическая прочность гранул исходного 

сырья. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект №15-13-00062).

Рис. 5. Микроструктура частиц (а, б) порошка 

сплава Nb–16Si и распределение элементов в объеме 

частицы (в) после плазменной сфероидизации

a

в

б
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