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Введение

Интерметаллические сплавы с субмикронными 
и нанокристаллическими структурными составля-
ющими в настоящее время широко используют в 
конструкционных элементах и функциональных 
слоях в современной микроэлектронике, в узлах 
приборов в авиационной и космической техники, а 
также в качестве твердых износостойких покрытий 
в промышленности. Алюминид никеля NiAl пред-
ставляет собой соединение Юма – Розери со струк-
турой B2 [1]. Эта упорядоченная фаза является 
перспективным высокотемпературным конструк-
ционным материалом, который мог бы заменить 
суперсплавы на основе никеля благодаря своей 
высокой температуре плавления, низкой плотности 
и стабильности при высоких температурах [2, 3]. 
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Алюминид никеля NiAl образуется по перитекти-
ческой реакции, сохраняя упорядоченную струк-
туру вплоть до температуры плавления и плавится 
конгруэнтно при температуре 1638 °C [4].

Для исследования физических свойств метал-
лов и сплавов при высоких температурах и фазовых 
переходов используют метод удельного электросо-
противления, так как с его помощью можно опреде-
лить тип проводимости и исследовать структурное 
упорядочение интерметаллидов [5, 6]. Так в ра-
боте [7] метод удельного электрического сопро-
тивления использовали для контроля образования 
дислокаций в изначально свободных от дислока-
ций монокристаллах NiAl. Обнаружено, что элек-
трическое сопротивление демонстрирует резкий 
скачок в начале пластической деформации. Это ин-
терпретируется как результат резкого зарождения 
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плотности дислокаций выше предела текучести 
материала. Удельное сопротивление нанострукту-
рированного NiAl при температурах от 77 до 300 К 
выше, чем у поликристаллического NiAl, и при 
этом оно увеличивается с уменьшением плотности 
[8]. Этот результат объясняется доминирующим 
зернограничным рассеянием носителей тока. Было 
также показано [9], что удельное электрическое со-
противление сплава Ni – 23 масс. % Al в диапазоне 
температур 100 – 900 °С линейно возрастает с тем-
пературой.

Сплавы системы Ni – Al [10, 11] представляют 
интерес, прежде всего с физико-химической точ-
ки зрения, так как в процессе концентрационных 
изменений образуются различные соединения, 
отличающиеся упорядочением при одном типе 
структуры. Изменение концентрации алюминия 
влияет на электросопротивление в сплавах Ni – Al 
[12]. Введение алюминия приводит к значитель-
ному искажению структур электронной и атомной 
подсистем никеля. 

Методами измерения удельного электросо-
противления и дифференциального термического 
анализа исследованы тройные сплавы Ni3Al, леги-
рованные железом [13]. Показано, что растворение 
Ni3Al (γ′-фазы) сопровождается падением удель-
ного электросопротивления. Удельное электросо-
противление ρ всех изученных сплавов системы 
Ni – Al – Fe с повышением температуры монотонно 
увеличивается, затем снижается, после чего снова 
возрастает. Аналогичный ход зависимости ρ(t) ин-
терметаллических сплавов на основе Ni3Al полу-
чен в работе [13].

Для тройных сплавов на основе Ni – Al – X, где 
Х = Nb, Ti, V, W, Сr, Fe, Co, изучено влияние леги-
рования на параметры кристаллической решетки, 
температурную зависимость удельного электро-
сопротивления и др. [14]. Термическая и термо-
механическая стабильности структуры и свойств 
таких материалов могут быть увеличены путем 
дисперсионного упрочнения субмикронными и 
наноразмерными частицами вторичных фаз (кар-
бидов, нитридов и других соединений) на основе 
тугоплавких и редкоземельных металлов [15, 16]. 
Повышенный интерес вызывает получение интер-
металлидов на основе Ni – Аl с добавками углерода 
(графит, сажи, нановолокон, графена). Сплавы на 
основе системы Ni – Al – C могут быть получены 
методом самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС) [17, 18]. Следует упо-
мянуть и новые перспективные методы синтеза 
сплавов, такие как ударно-волновое компактирова-
ние [19] и экструзию [20].

В данной работе синтез интерметаллидных 
сплавов проводили методом электротеплового 
взрыва (ЭТВ), основой которого является нагрев 
реакционноспособного образца прямым пропуска-
нием через него электрического тока приводящего 
к взаимодействию исходных реагентов и последу-
ющей кристаллизации конечного продукта [21].

Цель работы — исследование влияния углеро-
да на удельную электропроводность интерметал-
лидных сплавов на основе Ni – Al и Ni – Al – С 
в широком диапазоне температур (300 – 1300 К), 
полученных методом электротеплового взрыва под 
давлением.

Экспериментальная методика

Синтез интерметаллидного сплавов на осно-
ве Ni – Al и Ni – Al – C проведен методом ЭТВ в 
условиях квазиизостатического сжатия реакци-
онных образцов. Для этого, исходные порошки 
никеля (марка ПНК-1), алюминия (марка АСД-1) 
и технического углерода (сажа, марка П803-Т) пе-
ремешивали в фарфоровой ступке для получения 
реакционных смесей: (Ni + Al) и (Ni + Al + C) с 
содержанием сажи 3 масс. %. Образцы цилин-
дрической формы массой m = 28 г, диаметром 
d = 20 мм и высотой h = 25 мм прессовали под 
давлением P = 80 МПа. Затем образец помещали в 
пресс-форму, а пространство между боковой стен-
кой пресс-формы и образцом заполняли диэлектри-
ческим порошком SiO2. При нагружении верхним 
пуансоном до давления P = 96 МПа образец нагре-
вали прямым пропусканием электрического тока. 

Синтезированные образцы Ni – Al и Ni – Al – C 
исследовали методами рентгенофазового анализа 
(РФА) на дифрактометре ДРОН-3М и электрон-
ной микроскопии на автоэмиссионном сканирую-
щем электронном микроскопе Carl Zeiss Ultra Plus 
на базе Ultra 55, с системой энерго-дисперсион-
ного микроанализа INCA Energy 350 XT Oxford 
Instruments. 

Для проведения электрофизических измерений 
из синтезированных сплавов вырезали образцы пря-
моугольного сечения размером 1,5 × 1,5 × 15,0 мм3. 
Для снятия остаточных напряжений, перед прове-
дением измерений исследуемые образцы подверга-
ли термообработке в вакууме в течение 30 мин при 
температуре 1300 К. Измерения удельного электро-
сопротивления проводили в диапазоне температур 
300 – 1300 К в вакууме 2·10–3 Па по стандартной 
четырех-точечной методике [22] при постоянном 
токе. Скорость изменения температуры при цикле 
нагрев/охлаждение составляла 6 К/мин.
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Результаты и обсуждение

Пикнометрическая плотность синтезирован-
ных образцов составляет 5,3 г/см3 для Ni – Al и 
5,0 г/см3 для Ni – Al – C. Пористость синтезирован-
ных образцов отличается незначительно: Ni – Al 
— 1,1 %, Ni – Al – C — 0,5 %. Результаты рентге-
нофазового анализа показали, что основной фазой 
синтезированных сплавов является моноалюминид 
никеля NiAl (β-фаза) с ОЦК кристаллической ре-
шеткой типа CsCl (В2). В случае сплава Ni – Al  – C 
в области 26,4 – 26,6° на рентгенограмме наблю-
дается слабый пик, соответствующий графиту. 
Микроструктура излома синтезированных спла-
вов имеет характерный вид хрупкого разрушения 
(рис. 1).

Для состава Ni – Al интерметалидные зер-
на NiAl имеют размер 50 – 150 мкм (рис. 1а). 
Наблюдаются также межзеренные трещины, об-
разовавшиеся в процессе хрупкого разрушения. 
Для состава Ni – Al – C характерный размер зе-
рен NiAl на порядок ниже и составляет 5 – 10 мкм 

(рис. 1b). Этот результат можно объяснить препят-
ствием углерода росту зерен NiAl из расплава в 
процессе остывания продукта синтеза. На изломе 
образцов наблюдаются характерные образования 
на основе многослойных пленок графита толщи-
ной 50 – 80 нм [17, 18], расположенные на границах 
интерметаллидных зерен NiAl. Интерметаллидные 
зерна NiAl имеют округлую форму. В обоих слу-
чаях поверхность излома имеет четко выраженный 
характер внутризеренного хрупкого разрушения. 
Присутствуют характерные поверхности ручьисто-
го излома образцов в виде сходящихся “ступенек”, 
образующихся в плоскости скола. Направление 
слияния “ступенек” скола соответствует направле-
нию распространения трещин.

В процессе синтеза и образования расплава 
Ni – Al происходит диспергирование и растворе-
ние сажи на атомарном уровне, при дальнейшей 
кристаллизации в процессе остывания резко сни-
жается растворимость углерода, что приводит к 
формированию многослойных графитовых пленок 
на границах зерен NiAl [17].

На рис. 2 представлены температурные зависи-
мости удельного электросопротивления ρ продук-
тов синтеза. Интерметаллиды, синтезированные 
на основе Ni – Al и Ni – Al – C, обладают метал-
лической проводимостью во всем измеренном ди-
апазоне температур 300 – 1300 К, а их удельное 
электросопротивление монотонно возрастает с 
ростом температуры и не имеет каких-либо осо-
бенностей. Полученные зависимости сохраняют 
свой характер и после нескольких проведённых 
измерений в процессе нагрева – охлаждения. Этот 

Рис. 1.	Микрострукктура излома синтезированных спла-
вов на основе: а — Ni – Al, b — Ni – Al – C.

Fig. 1.	 Microstructure of the fracture surface of synthesized 
materials based on: a — Ni – Al, b — Ni−Al−C.

Рис. 2.	Температурная зависимость удельного электро-
сопротивления ρ синтезированного сплава на ос-
нове: 1 — Ni – Al, 2 — Ni – Al – C.

Fig. 2.	 Temperature dependence of the resistivity (ρ) of the synthe
sized materials based on: 1 — Ni – Al, 2 — Ni – Al – C.

a

b
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результат свидетельствует о стабильности структу-
ры и фазового состава, что является в свою очередь 
очень важным условием эксплуатации жаропроч-
ных сплавов. Повышение стабильности опреде-
ляет долговечность и надежность работы изделий 
из жаропрочных сплавов. Экспериментально по-
лученные результаты по удельному электросо-
противлению NiAl при комнатной температуре 
(rNiAl = 16 мкОм·см) согласуются с результатами 
исследований [23, 24] (rNiAl = 8 – 16 мкОм·см), в 
измеренном диапазоне температур. 

Кроме того, сплав стехиометрического соста-
ва Ni3Al после 24 часов отжига при 1200 °С имеет 
удельное электросопротивление 37,4·мкОм·см и 
температурный коэффициент электросопротивле-
ния 25,7·10–4 К–1 [25], что находится на уровне мо-
ноалюминида никеля NiAl [12].

Как видно из рис. 2 присутствие в NiAl даже 
малых добавок углерода (3 масс. %) приводит к зна-
чительному увеличению электросопротивления, 
связанному с появлением в сплаве дополнительной 
структурной составляющей в виде многослойных 
графитовых пленок между зернами интерметалли-
да NiAl. При этом также наблюдается увеличение 
ТКС от 1,45·10–3 К–1 для NiAl до 1,77·10–3 К–1 для 
NiAl/C. Наклон кривых электросопротивления в 
исследованном интервале температур 300 – 1300 К 
остается постоянным и хорошо описывается ли-
нейной функцией. 

Согласно существующим представлениям, 
удельное сопротивление поликристаллических 
материалов определяется удельным сопротив-
лением зерен и границ зерен. Ведение в состав  
Ni – Al небольшого количества углерода (3 масс.  %) 
приводит к увеличению электросопротивления 
вследствие уменьшения размеров зерен Ni – Al, об-
разования многослойных графитовых пленок, повы-
шения площади межфазных границ и, как следствие, 
большим потерям электрического тока из-за рассея-
ния проводящих электронов [8, 26].

Выводы

Методом электротеплового взрыва под давле-
нием синтезированы интерметаллидные сплавы на 
основе Ni – Al и Ni – Al – C.

Показано, что в процессе синтеза углерод в 
виде многослойных графитовых нанопленок тол-
щиной 50 – 80 нм располагается на границах интер-
металлидных зерен NiAl, заполняя межзёренное 
пространство.

Определено, что синтезированные сплавы 
имеют металлический характер проводимости, а 

удельное электросопротивление в измеренном диа-
пазоне температур монотонно возрастает для спла-
ва на основе Ni – Al от 16 до 40 мкОм·см и для 
углеродсодержащего материала Ni – Al – C — от 22 
до 60 мкОм·см. Введение даже небольшого коли-
чества углерода (3 масс. %.) приводит к значитель-
ному увеличению электросопротивления.

Результаты данного исследования могут быть 
использованы для решения проблемы стабильно-
сти структуры материалов в условиях высокотем-
пературного нагрева в твердом состоянии.
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Effect of carbon on the electrical resistivity of Ni – Al 
intermetallic alloy synthesized by an electrothermal explosion 

under pressure

A. E. Sytschev, A. V. Karpov, A. V. Shcherbakov 

In this paper, we studied the effect of carbon (3 wt. %) on the electrical resistivity of materials based on Ni − Al and Ni – Al − 
C synthesized by the electrothermal explosion in the temperature range 300 – 1300 K in a vacuum of 2·10–3 Pa. During an 
electrothermal explosion, a Ni – Al-based melt is formed in a powder reactive medium, in which carbon is dissolved. It is shown 
that during the crystallization of the final product, due to its low solubility in NiAl, carbon is located on the surface of intermetallic 
NiAl grains in the form of multilayer graphite nanofilms 50 – 80 nm thick, filling the intergranular space. It is shown that the 
synthesized materials have a metallic conductivity, and the electrical resistivity in the measured temperature range of 300 – 
1300 K increases monotonically for the Ni – Al-based alloy from 16 to 40 mW·cm and for the carbon-containing Ni – Al – C material 
from 22 to 60 mW·cm. The temperature coefficient of resistance (TCS) also increases from 1.45·10–3 K–1 for NiAl to 1.77·10–3 K–1 
for NiAl/C. The slope of the resistivity curves in the studied temperature range of 300 – 1300 K remains constant and is well 
described by a linear function.

Keywords: electrothermal explosion, structure formation, carbon films, intermetallides, electrical resistivity.
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