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Изучено влияние содержания магния и механической активации исследуемой системы Ni + Al + Mg на
удлинение образцов в процессе горения, максимальную температуру и скорость горения, размеры
композитных частиц и выход смеси после активации, фазовый состав и морфологию продуктов ре-
акции. Определены параметры синтеза, при которых в полученных продуктах присутствует тройная
фаза Ni2Mg3Al. Экспериментально показано, что активация приводит к увеличению скорости реак-
ции и снижает максимальную температуру горения смеси. С увеличением содержания магния в
смеси Ni + Al + Mg скорость горения сначала возрастает (при 10%-ном содержании Mg), затем умень-
шается, а максимальная температура реакции убывает во всем исследованном диапазоне значений.
Наблюдаемые зависимости среднего размера композитных частиц, выхода смеси после механической
активации и удлинения образцов в процессе горения от содержания Mg в смеси Ni + Al + Mg не мо-
нотонны. Механическая активация приводит к образованию высокопористых продуктов синтеза.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерметаллиды на основе алюминида нике-

ля являются перспективными конструкционны-
ми материалами и находят широкое применение
благодаря сочетанию прочности при высоких тем-
пературах, высокой теплопроводности и хорошей
коррозионной стойкости [1, 2]. Данные материа-
лы получают методами порошковой металлургии,
механосинтезом и самораспространяющимся вы-
сокотемпературным синтезом [1–4].

Одним из способов улучшения эксплуатаци-
онных характеристик интерметаллидов на основе
смеси Ni–Al является введение в состав материа-
ла дополнительных элементов [5, 6]. Магниевые
сплавы являются одними из самых легких, обла-
дают большим значением модуля упругости, вы-
сокой механической прочностью и низкой плот-
ностью [7, 8]. Снижение веса сплава на 10% может
привести к уменьшению расхода топлива транс-
портного средства на 3–7% [9–11].

В системе Ni–Al–Mg, кроме двойных интерме-
таллидов, возможно также образование тройных
фаз, в том числе фазы Гейслера – Mg2NiAl [12]. Ма-
териалы на основе фаз Гейслера привлекают инте-
рес благодаря высокой жаропрочности и жаростой-

кости, трещиностойкости, низкой плотности, низ-
кой ползучести при повышенных температурах
[12–14].

Одним из распространенных способов управ-
ления реакционной способностью порошковых
смесей является метод механической активации
(МА) [5, 6, 15–20]. В процессе МА порошковая
смесь обрабатывается в шаровой мельнице, фор-
мируются композитные частицы, состоящие из
слоев исходных компонентов [18–20]. Кроме того,
происходит интенсивная пластическая деформа-
ция материала, создающая высокую концентрацию
дефектов кристаллической структуры и внутренние
напряжения. Также после МА обычно наблюдают-
ся увеличение площади контакта компонентов сме-
си и удаление оксидных и адсорбционных слоев
с поверхности частиц. Благодаря этим факторам
после МА возникает возможность реализовать
процесс горения в смесях, не горящих в обычных
условиях [19, 20].

В литературе практически отсутствует инфор-
мация о влиянии содержания магния и МА на го-
рение системы Ni + Al + Mg. Поэтому была по-
ставлена цель – экспериментально выявить влия-
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ние содержания магния и механической активации
на горение системы Ni + Al + Mg.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали образцы порошков алю-
миния АСД-4 (чистота 99.2 мас.%, средний размер
частиц – 10 мкм), карбонильного никеля марки
ПНК (чистота 99.9 мас.%, средний размер частиц –
10 мкм), и порошка магния марки МПФ-3 (чи-
стота – 99%, средний размер частиц – 170 км).
Для получения смеси Ni + Al + хMg исходные по-
рошки перемешивали в фарфоровой ступке до
визуального отсутствия неоднородностей. Коэф-
фициент х меняли от 0 до 50 мас.%.

Механическую активацию смесей порошков
проводили в механоактиваторе АГО-2 [18–23] с
водяным охлаждением в атмосфере воздуха при
ускорении 90g в течение 5 мин. Соотношение мас-
сы шаров к массе смеси составляло 20 : 1.

В процессе МА часть порошковой смеси нали-
пает (“наклепывается”) на поверхность шаров и
стенки барабанов активатора [18]. За выход смеси
после МА принималось отношение массы не на-
липшей активированной смеси, которую можно

легко извлечь после МА из барабана, к массе исход-
ной порошковой смеси, закладываемой в барабан
перед МА [5].

Из исходной и активированной смесей методом
двухстороннего холодного прессования получали
цилиндрические образцы высотой 10–20 мм и диа-
метром 10 мм. Давление прессования и масса образ-
цов исходных смесей составляли 80–100 Кг/см2

и 1.5–3.9 г, для активированных смесей – 110–
140 кг/см2 и 2.5–3 г. Разности давлений прессова-
ния и масс образцов обусловлены изменениями
прессуемости смесей после МА, а также расчетной
плотности при варьировании содержания магния в
смесях.

Процесс горения спрессованных образцов
протекал в инертной среде аргона при давлении
760 Торр в камере постоянного давления [5, 6,
18–23]. Видеозапись процесса фиксировали на ви-
деокамеру через смотровое стекло. Горение образ-
цов инициировали с верхнего торца нагретой воль-
фрамовой спиралью через поджигающую таблетку
состава Ti + 2B, что обеспечивало стабильные усло-
вия зажигания. Измерения максимальных темпе-
ратур горения проводили с использованием воль-
фрам-рениевой термопары ВР5/ВР20 с толщиной

Рис. 1. Фотографии композитных частиц, образовавшихся в процессе МА образцов смесей Ni + Al + Mg с различным
содержанием магния (мас.%): а – 0, б – 10, в – 20.
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спая 0.2 мм. Термопара вводилась с нижнего торца
образца по его оси на 4 мм. При покадровой обра-
ботке видеозаписей определяли скорость горения
образцов.

За относительное удлинение образцов принима-
лось отношение высоты сгоревших к высоте исход-
ных образцов. Значения максимальной температу-
ры, скорости горения, относительного удлинения
образцов и выхода смеси после МА рассчитывали,
как среднее результатов нескольких эксперимен-
тов. Погрешность измерений не превышала 10%.

Фракционный состав и распределение частиц
смеси по размерам определяли по стандартной ме-
тодике на лазерном анализаторе размера частиц
“Микросайзер-201C” (Россия). Погрешность из-
мерений не превышала 1.2%.

Рентгенофазовый анализ активированных сме-
сей, а также продуктов синтеза исходных и активи-
рованных смесей проводили на дифрактометре
“Дрон-3М” (Россия), Cu(Kα)-излучение, диапа-
зон углов 2θ от 20° до 90°. Полученные данные
анализировали с использованием базы порошко-
вых дифракционных данных PDF-2.

Морфологию частиц активированных смесей,
а также микроструктуру продуктов горения, изу-
чали методом сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) на микроскопе “Ultra Plus” фир-
мы Carl Zeiss (Германия). Для исследования мик-
роструктуры из продуктов синтеза изготавливали
шлифы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты рентгенофазового анализа активи-

рованных смесей (Ni + Al + Mg) не выявили обра-
зования новых фаз в процессе МА. Сравнитель-
ный анализ рентгенограмм активированных и ис-
ходных смесей показал уменьшение отношения
интенсивности рефлексов к интенсивности фо-
на и уширение рефлексов никеля, алюминия и маг-
ния после активации. Эти факты свидетельству-
ют об увеличении дефектности кристаллической
структуры компонентов смесей [19, 20].

Исходные частицы никеля и алюминия имеют
характерный размер порядка 10 мкм, магния –
170 мкм. В процессе МА частицы исходных ме-
таллов разрушаются, деформируются и агломери-
руются, формируя композитные частицы [15–21].
Фотографии композитных частиц, образовавшихся
в процессе МА смеси Ni + Al + Mg с различным со-
держанием магния, представлены на рис. 1а–в.
На фотографиях видно, что добавление в смесь
Ni + Al 10 мас.% магния приводит к значитель-
ному увеличению размера композитных частиц,
образующихся в процессе МА (рис. 1а, б). Увели-
чение содержания Mg в смеси до 20 мас.% приводит
к уменьшению размеров композитных частиц, од-
нако они по прежнему превышают размеры частиц,

образовавшихся после МА смеси Ni + Al без маг-
ния (рис. 1в). На основании этих данных постро-
ена кривая зависимости среднего размера компо-
зитных частиц от содержания магния в активиро-
ванной смеси Ni + Al + Mg (рис. 2а).

Выход смеси после МА уменьшается при добав-
лении в активируемую смесь 10 мас.% Mg, т.е. смесь
в процессе МА налипает на стенки барабана и шары
сильнее. При увеличении содержания Мg в смеси
Ni + Al до 20 мас.% выход активированной смеси
увеличивается (рис. 2б), т.е. на шары и стенки ба-
рабана налипает меньшее количество смеси.

Экспериментально измеренные зависимо-
сти скорости и максимальной температуры го-
рения от процентного содержания Mg в исход-
ной и активированной смесях Ni + Al + Mg пред-
ставлены на рис. 3а, б. Благодаря увеличению
площади контакта и удалению диффузионных за-
труднений между компонентами реакционной сме-
си после МА значительно (в разы) увеличивает-
ся скорость горения смеси.

Рис. 2. а – Зависимость среднего размера частиц образ-
цов активированной смеси; б – зависимость выхода сме-
си после МА от содержания магния в смеси Ni + Al + Mg.
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При этом максимальная температура горения
смесей после их активации уменьшается, что на-
блюдалось и в предыдущих работах [21]. Наиболее
вероятным объяснением снижения максимальных
температур горения активированных смесей явля-
ется предположение об образовании в процессе
МА нестабильных твердых растворов [24, 25]. Бы-
ло показано, что МА может приводить к образо-
ванию неравновесных перенасыщенных раство-
ров с малым размером кристаллитов, которые,
вследствие изменений структуры, могут обладать
уникальными реакционными свойствами [21, 24].
Если предположить, что уменьшение максималь-
ной температуры горения активированных смесей
связано с образованием продукта из нестабильных
твердых растворов в процессе МА, этот факт нахо-
дит свое объяснение в рамках классической теории
горения [26].

При добавлении в смесь Ni + Al 10% магния
скорость горения образцов возрастала, при даль-
нейшем увеличении содержания магния скорость

горения монотонно уменьшалась (рис. 3а). При
этом максимальная температура горения умень-
шалась с увеличением содержания Mg во всем ис-
следованном диапазоне значений (рис. 3б). Маг-
ний, с одной стороны, в большинстве случаев не
вступает в реакцию и, являясь инертным разбави-
телем, уменьшает максимальную температуру и
скорость горения. С другой стороны, магний об-
ладает достаточно низкой температурой кипе-
ния (1090°С) и, как следствие, частично выделя-
ется при горении в виде газа. Вероятно, из-за зна-
чительных размеров частиц (170 мкм) и высоких
скоростей горения (1.5 см/с при содержании в
смеси 10 мас.% Mg), магний не успевает полно-
стью прогреваться и закипать перед фронтом го-
рения. Соответственно, основное газовыделение
Mg (кипение) происходит за фронтом горения. До-
полнительное газовыделение за фронтом горения,
согласно конвективно-кондуктивной модели, мо-
жет привести к увеличению скорости горения [27–
30], что, по-видимому, и наблюдается при добав-

Рис. 3. Зависимости скорости горения (а), максимальной температуры горения (б), относительного удлинения образ-
ца в процессе горения (в) от различного содержания магния в образцах: j – исходной смеси Ni + Al + Mg, s – акти-
вированной смеси Ni + Al + Mg.
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лении в смесь Ni + Al 10% магния. При дальней-
шем увеличении содержания магния в смеси
начинает преобладать фактор влияния его, как
инертного разбавителя, уменьшающий скорость
и максимальную температуру горения.

Известно, что после МА количество примес-
ных газов в смеси увеличивается [22, 31, 32]. До-
полнительное увеличение выделения газов в про-
цессе горения за счет магния приводит к тому, что
если содержание Mg в активированной смеси до-
стигает 20 мас.%, то сгорает небольшой фрагмент
образца, который “отлетает” в процессе горения
и горение прекращается. Таким образом, макси-
мальное содержание магния в активированных
смесях, при котором образец сгорал до конца, со-
ставило 10 мас.%.

В ранее опубликованных работах отмечается,
что в процессе горения образцов, как правило,
происходит изменение их геометрических разме-

ров – усадка или удлинение [18, 31–33]. Удлине-
ние образца происходит из-за выделения примес-
ных газов за фронтом горения [18, 22, 27, 34, 35].
На рис. 3в представлена кривая зависимости от-
носительного удлинения образцов от содержания
магния в смеси. Из рисунка следует, что увеличе-
ние содержания магния до 20 мас.% приводит к
увеличению удлинения образцов в процессе горе-
ния. Это происходит из-за увеличения газовыделе-
ния за фронтом горения, обусловленного кипени-
ем магния, как отмечалось выше. При дальнейшем
возрастании количества магния в смеси (>20%)
максимальная температура реакции становится
ниже температуры кипения магния (рис. 3б). Это
приводит к уменьшению газовыделения и, соот-
ветственно, роста образцов в процессе горения
(рис. 3в).

Также следует отметить, что МА смеси Ni + Al +
+ Mg практически не повлияла на удлинение ак-

Рис. 4. Фотографии продуктов горения исходной (а) и активированной (б) смесей Ni + Al + Mg. Содержание Mg в об-
разцах (мас.%): 1 – 0, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 30, 5 – 40, 6 – 50 мас.%.
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тивированных образцов в процессе горения, не-
смотря на то что после МА, как правило, увеличи-
вается количество примесных газов в смеси. Веро-
ятно, это происходит из-за того, что примесные
газы, вносимые в смесь Ni + Al + Mg в процессе
МА, выделяются перед фронтом горения и не при-
водят к дополнительному удлинению образца, од-

нако приводят к отрыву горящей части и прекра-
щению горения образца, если содержание магния
в смеси достигает 20 мас.%.

Фотографии продуктов горения исходных и ак-
тивированных смесей Ni + Al + Mg с различным со-
держанием магния показаны на рис. 4а, б. Следу-
ет отметить, что образец из неактивированной

Рис. 5. Результаты рентгенофазового анализа продуктов синтеза исходной (а) и активированной (б) смесей Ni + Al + Mg с
различным содержанием магния. Цифрами обозначены рефлексы фаз: 1 – NiAl, 2 – Ni2Al3, 3 –Al2O3, 4 – MgO, 5 –
Mg, 6 – NiMgAl.
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Рис. 6. Фотография микроструктуры продуктов горения активированной смеси Ni + Al + 20 мас.% Mg.
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смеси Ni + Al + 50% магния не догорел до конца
(рис. 4а). На фотографиях можно видеть, что
при добавлении в смесь 10 и 20% Mg возрастает
удлинение образцов продуктов реакции исход-
ных смесей. При дальнейшем увеличении коли-
чества магния в смеси рост образцов продуктов
уменьшается, как отмечалось выше (рис. 4а).

В процессе МА в обрабатываемую реакцион-
ную смесь вносятся дополнительные примесные
газы [31, 32]. Выделение этих газов при горении
образцов приводит к образованию высокопори-
стых и непрочных продуктов синтеза (рис. 4б).

Рентгенограммы продуктов горения исходных
и активированных смесей представлены на рис. 5.
Основными фазами в продуктах синтеза исходных
смесей являются интерметаллид NiAl и непрореа-
гировавший Mg (в случаях, когда магний содер-
жится в составе исходной смеси). Также в случае ре-
акции смеси Ni + Al без магния в продуктах наблю-
даются следы оксида Al2O3 и интерметаллида Ni2Al3
(рис. 5а). В случае реакции смесей Ni + Al + Mg в
продуктах синтеза присутствуют следы оксида маг-
ния MgO (рис. 5а). Небольшое количество кисло-
рода могло содержаться в аргоне, в атмосфере ко-
торого протекал процесс горения.

На рентгенограммах продуктов реакции активи-
рованных смесей наблюдаются рефлексы интер-
металлида NiAl и следы оксидов – Al2O3 (в слу-
чае горения смеси Ni + Al без магния) и MgO (в
случае горения смесей Ni + Al + Mg). Наиболее
интенсивными рефлексами на рентгенограмме
продуктов синтеза активированной смеси Ni +
+ Al + 20% Mg являются рефлексы тройной фазы
NiMgAl (рис. 5б).

Из продуктов горения активированных смесей
были изготовлены шлифы. Фотография микро-
структуры продуктов синтеза активированной
смеси Ni + Al + 20% Mg представлена на рис. 6.
Согласно фазовой диаграмме из работы [36], мно-
гокомпонентная система Ni–Al–Mg характеризу-
ется наличием нескольких твердых растворов со
сложным составом, поэтому точная идентифика-
ция фаз затруднена. По результатам элементно-
го энергодисперсионного анализа на фотогра-
фиях микроструктуры продуктов удалось иденти-
фицировать фазы: NiAl (более светлые зерна) и
Ni2Mg3Al (более темная область), а также MgO.

Результаты данной работы могут быть исполь-
зованы при получении интерметаллидов в систе-
ме Ni + Al + Mg.

ВЫВОДЫ

1. Изучено влияние механической активации и
содержания магния в системе Ni + Al + Mg на
скорость и максимальную температуру горения,
удлинение образцов в процессе синтеза, размеры

композитных частиц и выход смеси после МА, фа-
зовый состав и морфологию продуктов реакции.

2. Показано, что зависимости скорости горе-
ния, среднего размера композитных частиц, выхо-
да смеси после МА и удлинения образцов в про-
цессе горения от содержания Mg в смеси Ni + Al +
+ Mg не монотонны.

3. С увеличением содержания магния в смеси
Ni + Al + Mg уменьшается максимальная темпе-
ратура горения.

4. После механической активации порошко-
вой смеси возрастает скорость реакции и снижа-
ется максимальная температура горения образ-
цов; кроме того, увеличивается пористость про-
дуктов синтеза.

5. В результате синтеза системы Ni + Al + Mg по-
лучен продукт, содержащий тройную фазу Ni2Mg3Al.

6. Предложено объяснение большинству опре-
деленных зависимостей.

Автор работы признателен И.Д. Ковалеву,
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