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Введение. Активное развитие металлургии гранул металлических мате-

риалов в настоящее время – это, по сути дела, вынужденная мера. Современ-

ные конструкторы требуют от технологов создания и внедрения в эксплуата-

цию принципиально новых материалов, обладающих уникальными эксплуа-

тационными свойствами. Постоянно возрастающие требования конструкто-

ров к эксплуатационным свойствам материалов, из которых изготавливают 

детали современных летательных аппаратов и их двигателей, заставляют тех-

нологов и металлургов создавать новые материалы или улучшать свойства 

существующих. В отечественном авиа- и двигателестроении активно внедря-

ются композиционные материалы, созданные как на основе металлической 

матрицы, так и на основе углепластика, активно внедряются элементы сило-

вого каркаса летательных аппаратов из гранулированных материалов. Если в 

качестве новых материалов с уникальными эксплуатационными характери-

стиками можно использовать металлические композиционные материалы, 

стеклопластики, неметаллические материалы, то для изготовления деталей 

авиационных двигателей, работающих при высоких температурах и высоких 

динамических нагрузках возможно применение только металлических мате-

риалов с высокими механическими характеристиками. Проблема состоит в 

том, что создание новых материалов легированием практически исчерпало 

себя. Повышение механических свойств металлических материалов на совре-

менном этапе возможно только методами порошковой металлургии или ме-

таллургии гранул.  

Исследование современного состояния вопроса. Одним из прогрес-

сивных материалов для нужд двигателестроения является моноалюминид ни-

келя NiAl, который характеризуется уникальными прочностными и теплофи-

зическими свойствами при минимальной плотности материала. Алюминид 

никеля NiAl обладает исключительными для жаропрочных материалов экс-

плуатационными характеристиками. При его невысокой плотности его проч-

ностные характеристики практически соизмеримых с прочностными характе-

ристикам классических никелевых сплавов. Кроме того, алюминиды никеля 

характеризуются высокой жаропрочностью и жаростойкостью. Эти уникаль-

ные характеристики делают алюминиды никеля крайне перспективными для 



 

 

их использования в качестве материалов или элементов основ композицион-

ных материалов для изготовления деталей современных авиационных двига-

телей. Однако алюминиды никеля, и, в частности моноалюминид никеля NiAl 

имеют существенные недостатки – они практически не обрабатываются реза-

нием. Следовательно, единственной технологией для изготовления деталей из 

моноалюминида никеля является методы металлургии гранул, когда на по-

следнем этапе из порошков или гранул процессами спекания и пластической 

деформации формируют практические готовое изделие, не требующее какой 

либо существенной дополнительно механической обработки [1, 2]. 

По диаграмме состояния Ni-Al видно, что всего возможно получение 

пяти видов алюминида никеля (NiAl3, Ni2Al3, NiAl (β-фаза), Ni5Al3, Ni3Al (γ′-

фаза)). Однако фазы NiAl3, Ni2Al3, Ni5Al3 имеют низкую температуру разупо-

рядочивания. Поэтому явный  практический интерес в качестве высокотемпе-

ратурных материалов представляют только  фазы NiAl и Ni3Al [3]. В настоя-

щее время наиболее широко изученным является интерметаллид Ni3Al, кото-

рый широко применяется при изготовлении различных деталей современных 

авиационных двигателей, в том числе с применением технологий гранульной 

металлургии [2, 3]. Однако моноалюминид никеля NiAl является более пер-

спективным материалом. Его плотность на 30% меньше, чем плотность ин-

терметаллида Ni3Al (для сравнения плотность интерметаллида NiAl составля-

ет 5,86 г/см3, а плотность интерметаллида Ni3Al – 7,16 г/см3). Кроме того, со-

гласно диаграмме состояния системы Ni-Al, интерметаллидные соединения 

моноалюминида никеля NiAl являются самой высокотемпературной фазой в 

рассматриваемой системе [2, 4].  На основе изучения и анализа состояния от-

раслей отечественной промышленности можно предложить несколько пер-

спективных направления применения гранулированных материалов мо-

ноалюминида никеля. К ним можно отнести авиационную промышленность  

и создание изделий космической техники, автомобильную промышленность и 

энергетический сектор экономики (рис. 1). Легкость изделий и конструкций 

из моноалюминида никеля, прочность данного материала и устойчивость его 

к крайне высоким температурам позволяют говорить о существенных пер-

спективах применения данного материала  в авиастроении вообще и в авиа-

ционном двигателестроении в частности [5, 6]. Сочетание таких уникальных 

свойств, в перспективе, позволит снизить вес многих деталей самолетов, их 

двигательных установок и, в результате, повысить эффективную грузоподъ-

емность летательных аппаратов. Потенциал предлагаемого материала, такой 

как повышенная износостойкость, стойкость к окислению, термическая ста-

бильность делает моноалюминид никеля NiAl крайне эффективным в обла-

стях производства автомобильных двигателей и изделий, используемых в 

энергетической промышленности. В частности, применение данного матери-

ала позволит улучшить характеристики компонентов, используемых в энерге-

тическом оборудовании, применяемого как в области генерации и аккумули-

рования электрической энергии, так и в области ее передачи конечным потре-

бителям.  
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Рисунок 1 – Перспективы применения гранулированных материалов  

моноалюминида никеля NiAl в отечественной  промышленности 

 

Однако, наряду с перспективами использования моноалюминида нике-

ля в промышленности существуют и определенные проблемы, ограничиваю-

щие его применение (рис. 2). В первую это высокая стоимость изготовления 

гранул из моноалюминида никеля. Существует ряд технологий получения 

гранул или, более технически верно, сферических частиц порошка диаметром 

до 500 мкм [7, 8]. Данная технология включает в себя высокотемпературный 

самораспространяющийся синтез материала, последующий многократный пе-

реплав с целью выравнивания структуры материла, последующий расплав 

моноалюминида никеля и его диспергирование газовой атомизацией или дис-

пергирование методом вращающегося оплавляемого электрода [9].  

 

 
 

Рисунок 2 – Проблемы применения моноалюминида  

никеля NiAl в промышленности 

 

Данная технология довольно сложная и дорогостоящая. Затраты на 

производство изделий из гранул моноалюминида никеля не окупаются даль-



 

 

нейшими преимуществами его использования, особенно в отраслях с низким  

уровнем рентабельности [10, 11]. 

Необходимо отметить тот факт, что гранулы алюминида никеля сами по 

себе никому не нужны. Они, по сути дела, являются промежуточным полу-

фабрикатом, сырьем для производства деталей с заданной формой и размера-

ми. В настоящее время хорошо изучена только одна технология, которая поз-

воляет консолидировать гранулы моноалюминида никеля в готовое изделие с 

компактной структурой. Это технология лазерного спекания, которая по сути 

дела является модификацией производств на основе аддитивных технологий 

[12, 13]. Другие технологии консолидации гранул, такие как брикетирование 

и последующее горячее экструдирование, технология спекания, технология 

горячего изостатического прессования (ГИП) для консолидации порошков 

моноалюминида никеля пока не изучены. Этому препятствует и хрупкость 

материала при комнатной температуре. Известно, что NiAl проявляет хруп-

кость при атмосферных условиях, что создает трудности в процессах механи-

ческой обработки или формовки [14, 15]. 

Также проблемой для использования моноалюминида никеля является и 

его ограниченные возможности легирования. В частности, невозможность ле-

гирования NiAl другими металлами или элементами может ограничить его 

свойства и применения по сравнению с традиционными сплавами [14]. 

Таким образом, установлено, что основной проблемой, ограничиваю-

щей использование моноалюминида никеля в отечественной промышленно-

сти является не проблема получения гранул или качественных сферических 

частиц порошка. Основной является проблема разработки технологий для 

консолидации гранул, проблема формирования изделий и готовых деталей с 

компактной структурой, с заданными формой и размерами. 

Методика проведения исследований. Процесс получения исходного 

слитка моноалюминида никеля реализовывался по классической технологии 

высокотемпературного самораспространяющегося синтеза, подробно рас-

смотренного в [5, 7]. Химический состав исследуемых гранулируемых спла-

вов системы NiAl-Cr-Co-Hf-B  сплавов варьировался в диапазонах содержа-

ния химических элементов в следующих границах:  Al − 40,0-50,0 ат. %;  Ni − 

42,0-52,0 ат. %;   Co − 4,0-6,0 ат. %;  Cr − 4,0-6,0 ат. %. Далее слиток подвер-

гался трехразовому вакуумному индукционному переплаву для выравнивания 

химического состава материала по объему слитка.  Получение собственно 

гранул моноалюминида никеля проводилось методом разбрызгивания вра-

щающегося оплавляемого электрода (методом PREP).  На рис. 3 представлена 

принципиальная схема получения порошка моноалюминида никеля NiAl ме-

тодом PREP [7]. Важно отметить, что скорость вращения оплавляемого элек-

трода составляла 14000-15000 об./мин., что было  необходимо для получения 

качественного сферического порошка с минимальным количеством дефектов 

формы [5, 7]. В качестве охлаждающей жидкости использовалась техническая 

вода комнатной температуры, однако основная кристаллизация гранул, как 

было установлено в процессе экспериментов, проходила в воздушной среде 
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[5]. Для отсеивания особо крупных гранул, кристаллизованных с меньшей 

степенью скорости теплоотвода проводилась сепарация с помощью системы 

сит с различной величиной элементарной ячейки. 

 
 

Рисунок 3 – Используемая схема получения гранул моноалюминида  

никеля методом PREP [7] 

 

Отсев гранул с явными внешними дефектами формы проводился на ос-

нове результатов визуального контроля. На рис. 4 представлены гранулы с 

характерным дефектом в виде поры и налипшими на ее внутреннюю поверх-

ность закристаллизованными сателлитами. 

 

 
 

Рисунок 4 – Гранулы с характерным дефектом в виде поры и налипшими на 

ее внутреннюю поверхность закристаллизованными сателлитами 

 

Для консолидации частиц порошка использовалась специальная уста-

новка, работающая по принципу селективного электро-лучевого спекания. 

Полученные результаты и их обсуждение. При проведении исследо-

ваний было установлено, что наиболее оптимальными методами для получе-

ний готовой продукции или качественных сложнопрофилированных полу-

фабрикатов являются так называемые аддитивные технологии порошковой 

металлургии (рис. 5). Горячее изостатическое прессование, по сути дела,  

представляет собой процесс спекания гранул или частиц порошка материала 

под воздействием высокой температуры и внешнего газового изостатического 

давления в течении длительного временного интервала. Технологии прямого 

лазерного нанесения материала заключается в том, что мощный лазерный луч 

оплавляет участок изделия, образуя локальную микроскопическую ванну 



 

 

жидкого расплава, в которую струей инертного транспортирующего газа (ча-

ще всего аргона) вдувается порция металлического порошка, т.е. подача ма-

териала и его плавление происходит практически одновременно [11]. Селек-

тивное электронно-лучевое сплавление представляет собой процесс изготов-

ления деталей путем послойного избирательного сплавления металлического 

порошка мощным электронным лучом, траектория движения которого соот-

ветствует поперечному сечению изделия. Модификацией данного метода яв-

ляется селективное лазерное сплавление, представляющее собой технологи-

ческий процесс производства изделия путем послойного сплавления металли-

ческого порошкового материала, гранулы которого связываются между собой 

путём их проплавления при помощи лазерного луча, движущегося в каждом 

слое по определённой траектории [11, 15]. 

 
 

Рисунок 5 – Перспективные методы  получения сложнопрофилированных  

полуфабрикатов или готовых изделий из моноалюминида никеля NiAl 

 

При проведении экспериментальных исследований из частиц порошка 

моноалюминида никеля NiAl диаметром ~ 150-250 мкм были получены опыт-

ные сложнопрофилированные образцы изделий, моделирующие рабочие де-

тали внутреннего тракта современного газотурбинного двигателя. Температу-

ра нагрева под расплав составляла ~ 1800-1900 ºC, температура расплавлен-

ной ванны составляла ~ 1650-1680 ºC. Время расплава варьировалась в зави-

симости от энергетической мощности лазерного луча. Известно, что темпера-

тура спекания порошков алюминида никеля составляет порядка 1000-1200 ºС 

[11, 15]. Однако спекание подразумевает собой твердофазное соединение ча-

стиц порошка, без образования жидкой фазы, что может отрицательно сказы-

ваться на прочностных свойствах спекаемого материала. Установлено, что 

полученные изделия по форме и размерам соответствуют исходным моделям. 

Отклонения от номинальных размеров не превышают предельно допустимые. 

Из материала изделий изготавливались образцы и проводились их испытания 

на разрыв, твердость, теплопроводность, а также исследовалась микрострук-
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тура материала. Определено высокое качество спекания. Усадочные поры, 

пустоты практически отсутствовали. Отклонение реальной теплопроводности 

материала от расчетной составляло ~2-5% что укладывается в рамки обычной 

статистической погрешности. Прочностные характеристики полученного ма-

териала изделий исследовались посредством испытаний на изгиб. Предел 

прочности материала из моноалюминида никеля составил ~ 1090-1100 МПа. 

Микротвёрдость материала из консолидированного порошка составляла 

~3900-4100 МПа, что, в принципе, выше, чем у материала, полученного спе-

канием с образованием твердофазного соединения. Таким образом, можно 

считать технологию получения компактного материала разработанной. 

Заключение. На основе полученных результатов всего комплекса про-

веденных теоретических и экспериментальных исследований можно сделать 

следующие выводы: 

1.  Из-за своей низкой пластичности и невысокой жаропрочности при 

температурах эксплуатации порядка 800 ºС и выше чистый моноалюминид 

никеля NiAl не может использоваться в качестве конструкционного материа-

ла для производства изделий горячего тракта современных  авиационных 

двигателей или автомобильных двигателей внутреннего сгорания. Свойства 

поликристаллического моноалюминида никеля NiAl могут быть улучшены 

путем легирования. В качестве легирующих элементов целесообразно ис-

пользовать Cr, Co, Hf, B.   

2. В настоящее время имеется ряд технологий по получению качествен-

ных сферических гранул и порошков моноалюминида никеля NiAl в про-

мышленных масштабах. 

3. Для производства окончательных изделий из гранул алюминида ни-

келя целесообразно использовать методы порошковой металлургии, позволя-

ющие получать полуфабрикаты и готовые изделия, сложные по своему про-

филю. 

4. Установлено, что перспективным методом для получения изделий из 

порошков моноалюминида никеля NiAl являются технологии их электронно-

лучевого спекания. Экспериментально определены особенности и оптималь-

ные основные параметры технологии спекания гранул моноалюминида нике-

ля NiAl с получением готовой продукции. 
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