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Впервые методом алюмотермии получен сплав на основе системы Ni–Al–Co состава (мас. %): 45 Ni,
41 Co и 14 Al. Фазовый состав синтезированного сплава представлен кубической -фазой раствора
кобальта в алюминиде никеля (Ni,Co)3Al и тетрагональной фазой (Ni,Co)3Al. Образование тетраго-
нальной структуры (Ni,Co)3Al связано с мартенситным превращением пересыщенной исходной
структуры внутри зерен кубической фазы (Ni,Co)3Al. Микротвердость синтезированного сплава
внутри зерна составляет 6500 МПа. Сплав обладает магнитомягкими свойствами с максимальной
намагниченностью 27 эме/г в магнитном поле 10 кЭ.
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из задач легирования алюминида Ni3Al

заключается в повышении его низкотемператур-
ной пластичности и уменьшении склонности к
межзеренному разрушению. Интерметаллидные
соединения со сверхструктурами В2 и L12 с соста-
вами NiAl и Ni3Al весьма важны при разработке
суперсплавов [1–3]. Фаза Ni3Al образуется в ре-
зультате перитектической реакции [4] между
жидкостью и твердым раствором Al в Ni при t =
= 1362°C: L + NiAl ↔ Ni3Al, а эвтектика обра-
зуется между фазами NiAl и Ni3Al при t =
= 1390°C: L ↔ Ni3Al + NiAl.

Эксплуатационные характеристики сплава Ni3Al
можно улучшить путем легирования различными
элементами, такими как Mn, Fe, Со, Si и др. [3].
Присутствие кобальта в тройных сплавах систе-
мы Ni–Al–Co уменьшает склонность к образова-
нию трещин и отслоению защищающего от окис-
ления покрытия в никелевых высокопрочных жа-
ропрочных сплавах.

Учитывая неограниченную растворимость ко-
бальта и никеля друг в друге с образованием не-
прерывного ряда растворов, кобальт играет роль
металлического растворителя между частицами
Ni, Al и Co благодаря высокому пределу раство-
римости для Ni и ограниченной растворимости
для Al, что может способствовать повышению по-
казателей твердости и прочности на сдвиг [4, 5].

Интерметаллидные сплавы системы Ni–Al–Co
привлекают внимание не только как высокотем-
пературные конструкционные материалы [6, 7],
но и как многофункциональные материалы, об-
ладающие целым комплексом уникальных физи-
ческих и химических свойств [8–14]. Так, напри-
мер, в системе Ni–Al–Co возможно формирование
сплавов Гейслера Co2NiAl и Ni2CoAl, являющихся
полуметаллическими ферромагнетиками [8, 9], а
также магнитных сплавов с памятью формы [10–
12]. Представляет интерес использование сплавов
Ni–Al–Co в качестве катализаторов [13, 14].

К традиционным способам получения пере-
численных выше интерметаллидных материалов
на основе тройной системы Ni–Al–Co относится
вакуумно-дуговая плавка с последующей прокат-
кой и термической обработкой полученных спла-
вов. В качестве альтернативы энергоемкому и
длительному методу дуговой плавки можно рас-
сматривать метод самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) [15].

В работе [16] одностадийным методом СВС
были получены декагональные квазикристаллы
Al65Cu20Co15 и Al70Ni15Co15. Комбинированным
методом жидкофазного СВС и центробежного
литья был синтезирован многофазный интерме-
таллидный сплав CoxNiyAlz из высокоэкзотерми-
ческой смеси оксидов металлов NiO, CoO и ме-
талла-восстановителя Al [17]. Интерметаллидные
сплавы различных составов на основе системы
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Ni–Al–Co были получены с использованием
алюмо-термического синтеза в условиях гравита-
ционного воздействия в [18]. Синтез сплава мето-
дом СВС на основе системы Ni–Al–Co в реакци-
онной смеси элементных порошков Ni, Al и Co c
высоким содержанием кобальта (35 ат. %) прове-
ден в [19].

В данной работе впервые методом СВС с ис-
пользованием смеси порошков NiO, Co3O4 и Al
синтезирован интерметаллидный сплав Ni–Al–Co
состава (мас. %): 45 Ni, 41 Co и 14 Al. Исследованы
его фазовый состав, микроструктура и магнитные
свойства.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных реагентов использова-

ли порошки NiO (ОСЧ 8-2, ТУ 6-09-02-439-87),
Co3O4 (ЧДА ГСТ 4467-70) и Al (АСД–1, 99.2%,
размер частиц менее 30 мкм).

Для приготовления шихты использовали смесь,
состав которой рассчитывали из комбинации
двух химических реакций:

(I) 

(II) 

При этом соотношение смесей α = МII/МI бра-
ли в расчете на состав целевых конечных продук-
тов Ni3Al : Co3Al = 1 : 1 в мас. %. Синтез проводи-
ли по методике, описанной в работе [18]. Расчет
адиабатической температуры горения и состава ко-
нечных продуктов осуществляли с помощью про-
граммы “Термо” [20]. Адиабатическая температу-
ра горения этой смеси составляла tад = 2977°C.

Перед проведением экспериментов все реа-
генты просушивали в сушильном шкафу (СНОЛ)
в течение 3 ч при температуре 50°C. Исходные
смеси массой 30 г готовили вручную в фарфоро-
вой ступке. При изучении закономерностей син-
теза и процессов формирования состава и микро-
структуры продуктов синтеза реакционные смеси
сжигали в кварцевых или графитовых тиглях диа-
метром 25–30 мм, высотой 55–60 мм. В экспери-
ментах тигель с реакционной шихтой насыпной
плотности помещали в СВС-реактор объемом 3 л.

Для проведения экспериментов реактор гер-
метизировали, создавали начальное избыточное
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давление (рн = 5 МПа) инертного газа (Ar) и вос-
пламеняли исходную смесь с помощью металли-
ческой спирали (Mo) путем подачи на нее напря-
жения 30 В. Прирост давления в реакторе (Δр) во
время синтеза замеряли с помощью образцового
манометра и рассчитывали по формуле Δр = рк – рн,
где рк, рн – конечное и начальное давление в реак-
торе. Процесс горения изучали визуально, а так-
же с помощью видеокамеры. Среднюю линейную
скорость рассчитывали по формуле Нсм/τг, где Нсм –
высота смеси, τг – время сгорания всего образца.
Выход целевого продукта в слиток (η1) относи-
тельно массы смеси рассчитывали по формуле:
η1 = Мсл/Мсм × 100%, выход целевого продукта в
слиток (η2) относительно расчетного значения:
η2 = Мсл/Мрасч. сл × 100%, а потерю массы (дисперги-
рование) при горении η3 = (Мн – Мк)/Мн × 100%,
где: Мсл – масса целевого продукта, Мсм – масса
исходной смеси, Мрасч. сл – масса слитка, рассчи-
танная из состава смеси, Мн – начальная масса,
Мк – конечная масса.

В табл. 1 представлены параметры исходной
реакционной смеси и характеристики синтеза.

Синтезированный образец освобождали от
оксидного слоя Al2O3 механическим разделени-
ем. Фазовый состав металлического слоя (целево-
го продукта) исследовали методом рентгенофазо-
вого анализа (РФА) на дифрактометре ДРОН-3М
на CuKα-излучении с монохроматором на вторич-
ном пучке. Исследование микроструктуры поверх-
ности шлифа и излома образцов проводили на авто-
эмиссионном сканирующем электронном микро-
скопе сверхвысокого разрешения Zeiss Ultra plus на
базе Ultra 55 с системой микроанализа INCA Energy
350 XT. Магнитные характеристики синтезирован-
ных образцов определяли на вибрационном магни-
тометре VSM M4500 в магнитных полях до 10 кЭ.
Микротвердость измеряли с помощью микротвер-
домера ПМТ-3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Горение образцов происходило во фронталь-

ном режиме со скоростью 20 мм/с. В результате
синтеза сформировался плотный литой образец с
крупными порами размером до 3 мм (рис. 1а). В
межпоровом пространстве образец имеет плотную
структуру, представленную областями светло-серо-
го и темно-серого цвета (рис. 1б). Среднее значение
микротвердости по Виккерсу HV для синтезирован-

Таблица 1. Параметры исходной реакционной смеси

Доли смесей согласно 
уравнениям (I) и (II)

Расчетный состав 
продукта

Скорость горения
U, мм/с

Прирост давления
Δр, атм

η1, % η2, % η3, %

0.5(I) + 0.5(II) Ni3Al⋅Co3Al 20.0 5 57 90 3
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Рис. 1. Внешний вид синтезированного образца в разрезе (а) и микрофотография шлифа межпорового пространства (б).

(б)

100 мкм
1 мм

(a)

Рис. 2. Дифрактограмма (а) и микрофотография (б) синтезированного сплава.
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ного сплава составило 4650 МПа, максимальное
значение микротвердости наблюдалось внутри зе-
рен темно-серого цвета и составило 6500 МПа.

Данные РФА с поверхности шлифа образца
представлены на рис. 2а. Синтезированный про-
дукт содержал следующие фазы: твердый раствор
(Ni,Co)3Al (куб., PDF-2 card № 71-5883) и мартен-
ситный твердый раствор кобальта в алюминиде
никеля (Ni,Co)3Al (тетр., PDF-2 card № 74-5235).
Количество кубической и мартенситной фаз, опре-
деленное по методу корундовых чисел, составило
29 и 71 мас. % соответственно.

На микрофотографиях сплава (рис. 1б и 2б) от-
четливо наблюдаются структурные составляю-
щие в виде темно-серых глобулярных зерен раз-
мером до 80 мкм, находящихся в матрице светло-
серого цвета. Темно-серые глобулы относятся к
фазе (Ni,Co)3Al как тетрагональной, так и куби-

ческой  Тетрагональная фаза отличается от ку-
бической полосчатой структурой, характерной для
мартенситной фазы (на рис. 2б мартенситная фаза
обозначена буквой М). Известно, что формирова-
ние тетрагональной фазы протекает по механизму
мартенситного превращения при переохлаждении
высокотемпературной разупорядоченной структу-
ры NiAlx. Характерные для мартенситной структу-
ры слоевые пластинчатые образования также
можно видеть на микрофотографии поверхности
излома синтезированного сплава (рис. 3).

Формирование твердого раствора (Ni,Co)3Al
идет путем замещения никеля кобальтом в алю-
миниде никеля Ni3Al. Можно предположить, что
при кристаллизации продукта синтеза из распла-
ва Ni–Al при охлаждении происходит образование
фазы состава NiAlx. При дальнейшем охлаждении
происходит выделение зерен кубического Ni3Al, в
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которых происходит замещение никеля кобальтом
с образованием (Ni,Co)3Al. Затем внутри зерен
(Ni,Co)3Al происходит мартенситное превращение
пересыщенной исходной структуры, что приводит
к образованию тетрагональной фазы (Ni,Co)3Al. В
работах [21, 22] подобные мартенситные превра-
щения в алюминиде никеля, полученном методом
СВС, обосновывали влиянием градиента темпера-
тур и скорости охлаждения на процесс фазообразо-
вания.

По-видимому, ведущей реакцией в процессе
синтеза в системе Ni–Al–Co является реакция об-
разования алюминида никеля, т.к. подобные внут-
ризеренные полосчатые структуры мартенсита в
сплавах, полученных методом СВС, наблюдались
в работе [21].

На рис. 4 представлены увеличенный участок
микроструктуры, изображенной на рис. 2, резуль-
таты энергодисперсионного анализа (ЭДА) свет-
ло- и темно-серых областей, а также концентраци-
онный профиль распределения элементов вдоль

Рис. 3. Микрофотография поверхности излома (а) и увеличенный участок с мартенситной структурой (б).

(б)20 мкм 10 мкм(a)

Рис. 4. Микрофотография (а), результаты ЭДА (ат. %) и концентрационный профиль распределения элементов (в)
вдоль выделенной линии (б).
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линии сканирования шириной 5 мкм, пересекаю-
щей эти области. Содержание Ni меняется незна-
чительно вдоль линии анализа, в то время как
концентрации Co и Al меняются весьма заметно.
Темно-серая область, имеющая более высокую
концентрацию Al, относится к -фазе и мартен-
ситной М-фазе, а светлая область с высоким со-
держанием кобальта и пониженным содержанием
алюминия соответствует, согласно данным ЭДА,
твердому раствору алюминия в γ-NiCo. Отсутствие
пиков данной фазы на дифрактограмме синтезиро-
ванного образца, по-видимому, связано с неболь-
шим ее содержанием, не превышающим порог
чувствительности РФА.

Отсутствие различия в химическом составе в
разных участках мартенситных зерен (светлых и
темных областях), по данным ЭДА, свидетельствует
о химической однородности фаз, образующих мик-
роструктуру сплава. Данный факт можно объяснить
бездиффузионным характером образования фаз,
что характерно для мартенситного превращения.

Измерение магнитных характеристик образца
(рис. 5) показало, что синтезированный материал
обладает ферронамагниченностью и относится
к мягким ферромагнетикам. Максимальная на-
магниченность в магнитном поле 10 кЭ соста-
вила 27 эме/г. Коэрцитивная сила Hc равна 250 Э,
остаточная намагниченность – 6.3 эме/г.

По сравнению с работой [19], где был синтези-
рован сплав такого же элементного состава, но
другим способом, полученный сплав обладал бо-
лее низкой максимальной намагниченностью,

'γ

которая снизилась с 32 до 27 эме/г, что можно
объяснить полным превращением исходных реа-
гентов и отсутствием в составе недореагировав-
шего кобальта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые методом алюмотермии был получен
сплав системы Ni–Al–Co состава (мас. %): 45 Ni,
41 Co, 14 Al. В процессе охлаждения из расплава
происходит выделение -фазы твердого раствора
кобальта в алюминиде никеля Ni3Аl с кубической
структурой. Затем внутри части зерен протекает
мартенситное превращение пересыщенной ис-
ходной структуры с образованием тетрагональной
фазы твердого раствора кобальта в MI. В результате,
по данным РФА, синтезированный сплав состоит
из двух фаз, соответствующих алюминиду никеля
Ni3AlCo с двумя различными структурами: ку-
бической и тетрагональной (мартенситной).

В микроструктуре сплава также наблюдаются
участки с пониженным содержанием алюминия,
относящиеся к γ-фазе NiCo, содержание которой,
по всей видимости, не превышает порога чувстви-
тельности РФА.

Ведущей реакцией является образование алю-
минида никеля, который претерпевает мартен-
ситное превращение. Кобальт замещает никель в
процесс синтеза и на стадии охлаждения.

Микротвердость синтезированного сплава внут-
ри зерна достигает 6500 МПа. Сплав обладает маг-

'γ

Рис. 5. Кривая намагниченности для синтезированного продукта.

2000 4000 100000 8000–2000–4000 6000–6000–8000
–30

–10000

Н
ам

аг
ни

че
нн

ос
ть

, э
м

е/
г

–20

–10

0

10

20

30

Магнитное поле, Э

�s = 27 эме/г
�r = 6.3 эме/г
Hc = 250 Э



1110

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 10  2023

БУСУРИНА и др.

нитомягкими свойствами с максимальной намаг-
ниченностью 27 эме/г в магнитном поле 10 кЭ.
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