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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА И 
СТРУКТУРЫ МЕХАНИЧЕСКИ ЛЕГИРОВАННЫХ НИКЕЛЕВЫХ 
КОМПОЗИЦИЙ 

 

В работе приведены закономерности формирования фазового состава и структуры никелевых 
композиций на этапе реакционного механического легирования. 

 

Введение 

Прогресс в создании надежных, дол-
говечных, с высоким коэффициентом по-
лезного действия энергетических устано-
вок различного назначения в значитель-
ной мере определяется жаропрочностью 
применяемых материалов. Для производ-
ства нагруженных деталей основными яв-
ляются никелевые сплавы, которые делят-
ся на дисперсионно-твердеющие и дис-
персно-упрочненные. К первым относятся 
классические литые сплавы типа 
ХН77ТЮ и ХН70ВМТЮ. После термиче-
ской обработки, заключающейся в закалке 
и старении, они по механическим свойст-
вам превосходят другие сплавы в интер-
вале температур 600–800 °С [1]. При тем-
пературах выше 800 °С когерентная связь 
между γ-фазой (основа) и γ′-фазой (уп-
рочняющая) нарушается. Это приводит к 
интенсивному росту включений γ′-фазы, 
вызывающему резкое разупрочнение ма-
териалов, что и определяет температур-
ный предел применения дисперсионно-
твердеющих сплавов [1]. 

В интервале температур 800–1100 °С 
повышение жаропрочности сплавов на 
основе никеля возможно за счет исполь-
зования эффекта дисперсного упрочнения. 
Наиболее известными материалами этого 
класса являются дисперсно-упрочненные 
никель (ВДУ–1, ВДУ–2, TD-никель и                      
DS-никель), нихром (TD-нихром) и ком-
плексно-легированный сплав IN–853                       
[2–4]. Фазами, вызывающими дисперсное 
упрочнение, служат оксиды ThO2, HfO2, 
Y2O3 в количестве до 3 %.  

Технология изготовления этих мате-

риалов включает получение дисперсно-
упрочненной порошковой композиции с 
последующей переработкой ее в полу-
фабрикаты методами порошковой ме-
таллургии, включающей этапы брике-
тирования, спекания, горячего прессо-
вания (экструзия или прокатка). Для по-
вышения механических свойств полу-
фабрикаты в дальнейшем подвергаются 
волочению, ротационной ковке, прокат-
ке и др. Наиболее сложной и дорого-
стоящей операцией является получение 
порошковой дисперсно-упрочненной 
композиции. Для ее изготовления ис-
пользуются химические методы: хими-
ческое смешивание, разложение смеси 
солей, водородное восстановление из 
растворов, химическое осаждение из 
растворов [2]. Основными недостатками 
этих методов являются большая трудо-
емкость процесса, низкая чистота по-
рошковой композиции, экологическая 
небезопасность, неуниверсальность.  

Указанных недостатков лишена 
технология, основанная на реакционном 
механическом легировании, заключаю-
щаяся в обработке в энергонапряжен-
ном механореакторе реакционноспо-
собных порошковых композиций, в 
процессе которой протекают механиче-
ски активируемые фазовые и структур-
ные превращения, приводящие к фор-
мированию структуры основы нано- или 
субмикрокристаллического типа с 
большой поверхностью границ зерен и 
субзерен, стабилизированных нанораз-
мерными термодинамически стабиль-
ными упрочняющими фазами, имеющих 
высокое значение модуля сдвига [5, 6]. 
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Целью данного исследования явля-
лось установление закономерностей фор-
мирования фазового состава и структуры 
никелевых композиций при реакционном 
механическом легировании. 

 
Методика исследования 

Технологический процесс получения 
механически легированных материалов 
включает следующие стадии: подбор ис-
ходных компонентов, обработка шихты в 
механореакторе на основе вибромельницы 
и получение механически легированной 
гранулированной композиции, термиче-
ская обработка композиции или брикетов, 
изготовление полуфабрикатов горячим 
прессованием. В данной работе установ-
лены закономерности формирования фа-
зового состава и структуры никелевых 
композиций на этапе реакционного меха-
нического легирования. 

В качестве исходных компонентов 
для получения сплавов служили стан-
дартные порошки никеля ПНК–ОТ2 
(ГОСТ 9722–79), алюминия ПА4                    
(ГОСТ 6058–73), железа ПЖ2М2                  
(ГОСТ 9849–74), технически чистые по-
рошки хрома, титана, вольфрама, молиб-
дена. Содержание легирующих элементов 
примерно соответствовало их концентра-
ции у аналогов. Основа – никелевый по-

рошок ПНК–ОТ2, который в виде при-
месей содержал 0,2 % углерода и 0,2 % 
кислорода. Последний находился свя-
занным в оксиды никеля. В большинст-
во композиций в качестве поставщика 
кислорода вводился технически чистый 
оксид молибдена (VI).  

Механическое легирование осу-
ществлялось в энергонапряженном 
механореакторе-вибромельнице при 
оптимальных параметрах процесса 
обработки. 

Для установления фазовых и 
структурных превращений применялись 
рентгеноструктурный анализ, оптиче-
ская, сканирующая и просвечивающая 
электронные микроскопии. Исследова-
ния структуры, фазового состава и ме-
ханических свойств проводились с ис-
пользованием стандартных методик. 

Принципиальным отличием разра-
батываемых материалов от аналогов яв-
лялось то, что основной фазой, обеспе-
чивающей дисперсное упрочнение, вме-
сто токсичных оксидов (ThO2, HfO2, 
Y2O3) служат оксиды Al2O3 и Cr2O3, 
синтезирующиеся в процессе реализа-
ции технологии в результате протекания 
механически и термически активируе-
мых превращений. Составы шихты ба-
зовых композиций приведены в табл. 1. 

 

Табл. 1. Фазовый состав композиций 
Фазовый состав Исходный состав, 

масс. % Аналог равновесный фактический Тad, °С 

96,9 Ni, 1 Al, 2,1 MoO3  
ВДУ–1 
ВДУ–2 

98,11 %(98,23 Ni + 1,43 Mo)ss +  
+ 1,89 % Al2O3  

Ni(Mo), 
Al2O3 

357 

76,9 Ni,  20 Cr, 1 Al, 
2,1 MoO3 

TD-нихром 
95,89 %(77,78 Ni + 18,75 Cr +  
+ 1,43 Mo)ss + 1,89 % Al2O3 + 
+ 2,22 % Cr7C3 

Ni(Cr, Mo), 
Al2O3, Cr7C3 

361 

74,9 Ni,  20 Cr, 2 Ti ,  
1 Al, 2,1 MoO3 

ХН77ТЮ 
97,11 %(77,13  Ni + 20,43  Cr +  
+ 1,43 Mo + 1,24 Ti)ss + 1,89 % Al2O3 + 
+ 1,00 %TiC 

Ni(Cr, Mo, 
Ti), Al2O3, 

TiC 
369 

65,9 Ni, 16 Cr, 2 Ti,  
2 Al, 5 Fe, 5 W, 2 Мо,  
2,1 MoO3  

ХН70ВМТЮ 

97,11 %(67,86 Ni + 16,48  Cr +  
+ 3,50 Mo + 5,15 Fe + 5,15 W +  
+ 1,24 Ti)ss + 1,89 % Al2O3 + 
+ 1,00 %TiC 

Ni(Cr, Mo,W, 
Fe, Ti), 

Al2O3, TiC 
406 

97 Ni, 3 Al – 99,57 %(97,42 Ni + 2,78 Al)ss +  
+ 0,43 % Al2O3 

Ni(Al), Al2O3 77 

94 Ni, 6 Al – 
84,15 %(95,82 Ni + 4,42 Al)ss +  
+ 15,42 % Ni3Al + 0,43 % Al2O3 

Ni(Al), Ni3Al, 
Al2O3 

110 
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Равновесный фазовый состав спла-

вов получен на основе термодинамиче-
ских расчетов для адиабатических усло-
вий [7]. При его расчете учитывался ки-
слород и углерод, находящиеся в никеле-
вом порошке. 

 
Результаты исследования 

 и их обсуждение 
 

Обработка реакционноспособных 
композиций в механореакторе сопровож-
дается структурными и фазовыми пре-
вращениями.  

При механическом легировании в ре-
зультате воздействия рабочих тел на обра-
батываемую композицию имеют место 
многократно повторяющиеся процессы 
разрушения частиц, агломерации, адгезии 
и сварки осколков, приводящие к форми-
рованию гранулированной композиции. 

Грануляция шихты на основе никеля по 
сравнению с алюминиевыми и медными 
системами затруднена, и размер форми-
рующихся композиционных частиц, как 
правило, не превышает 0,1 мм. В иссле-
дованных системах механически легиро-
ванные композиции имели форму час-
тиц, близкую к сферической (рис. 1, а), 
со средним размером гранул 40–65 мкм. 
Распределение частиц по размерам за-
висит от состава исходной шихты и 
приведено на рис. 2. Элементы структу-
ры металлографическим анализом не 
выявляются (рис. 1, б). Сформировав-
шиеся гранулы имеют высокую плот-
ность. Суммарная площадь мелких пор 
и трещин не превышает 5 %. Механиче-
ски легированные композиции характе-
ризуются гомогенным распределением 
легирующих элементов (рис. 3 и 4). 

 
 

 
 
Рис. 1. Форма и структура гранул механически легированной композиции 97Ni – 3Al: а – нетрав-

леные, б – травленые 
 
 

20 мкм 50 мкм 

а) б) 

гранулы 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008. № 4 (21) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

99

 
 

 
d  

 
Рис. 2. Распределение по размеру частиц механически легированных композиций: 1 – Ni–1Al–2,1MoO3 

(ВДУ–1); 2 – Ni–20Cr–1Al–2,1MoO3 (TD-нихром); 3 – Ni–20Cr–2Ti–1Al–2,1MoO3 (ХН77ТЮ); 4 – Ni–16Cr–2Ti–2Al–5Fe–5W–2Mo–2,1MoO3 
(ХН70ВМТЮ); 5 – Ni–3Al, 6 – Ni–6Al 

 
 
 
 
 

 
 
Рис. 3. Микроструктура гранулированной композиции (а) и распределение (б) легирующих и при-

месных элементов по линии сканирования в композиции Ni–3Al. СЭМ 
 

а) б) 
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Рис. 4. Распределение интенсивности рентгеновского излучения основных элементов в гранулиро-

ванной композиции Ni–3Al при сканировании по площади. СЭМ 
 
 
Наличие в гранулированной компо-

зиции железа обусловлено его «намолом», 
имеющим место при обработке шихты в 
механореакторе, за счет взаимодействия 
рабочих тел (шары ∅ 11 мм из стали 
ШХ15) между собой и стенками помоль-
ной камеры. 

На всех стадиях реализации техно-
логии в той или иной мере в обрабаты-
ваемой композиции происходят фазовые 
и структурные превращения. Наибольшее 
развитие они получают при реакционном 
механическом легировании. 

Наиболее очевидны структурные 
превращения, протекающие в основе. 
Влияние продолжительности механиче-
ского легирования на параметры тонкой 
структуры, приведенное для системы             
«Ni–Al–MoO3» (рис. 5), является типич-
ным для всех разрабатываемых сплавов, 
что однозначно указывает на одинаковый 
механизм ее формирования. Развитие ме-
ханически активируемых превращений во 
всех случаях вызывает диспергирование 

зерен и субзерен и формирование уп-
рочняющих фаз в дисперсном виде, ста-
билизирующих высокоразвитую по-
верхность раздела между элементами 
структуры. Фрагментирование приводит 
к уменьшению размера кристаллитов до 
значений, не превышающих десятых 
долей микрометра. Во всех случаях 
микродифракционная картина, полу-
ченная с материала, подвергнутого ме-
ханическому легированию, является 
кольцевой с дискретными рефлексами 
(рис. 6, б), что свидетельствует о нано- 
или субмикрокристаллическом типе 
структуры основы [8]. В материалах не-
зависимо от их состава среднее число 
рефлексов, укладывающихся на одном 
кольце, более 25. Размер зерен, соответ-
ствующий такой микродифракции, не 
превышает 90 нм [8]. По данным элек-
тронно-микроскопических исследова-
ний структуры эта величина находится 
в пределах 50–100 нм (рис. 6). Величина 
ОКР составляет 20–40 нм. 

Ni 

Al Fe O 
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Рис. 5. Влияние продолжительности механического легирования на параметры тонкой структуры 

гранулированной композиции Ni–6Al–16MoO3 
 
 

 

Рис. 6. Микроструктура гранулированной композиции Ni–3Al. ПЭМ: а – светлое поле; б – электроно-
грамма; в, г  –  темное поле в рефлексах Ni (в) и  Al (г) 

а) б) 

в) 

0,1 мкм 

г) 
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Кинетика изменения параметров тон-
кой структуры материалов (см. рис. 5) по-
зволяет сделать вывод, что измельчение зе-
рен при механическом легировании проис-
ходит в результате протекания процесса ди-
намической рекристаллизации [6]. 

На начальной стадии размола в час-
тицах происходит увеличение  дефектно-
сти кристаллического строения. В течение 
1–2 ч обработки в механореакторе плот-
ность дислокаций повышается до значений 
не ниже 1012 см-2. Достигнув критической 
величины, они перестраиваются, образуя 
соответствующие субструктуры. При 
большой плотности дефектов возникают 
фрагментированные зерна [9]. С увеличе-
нием степени деформации размер фраг-
ментов уменьшается, а угол разориенти-
ровки между ними возрастает. Границы 
между фрагментами становятся большеуг-
ловыми. Фрагментация приводит к из-
мельчению кристаллитов до значений, не 
превышающих нескольких десятков нано-
метров. Плотность дислокаций при этом 
уменьшается. Субмикрокристаллическая 
структура с большой протяженностью по-
верхности раздела между компонентами 
способствует образованию центров кри-
сталлизации новых фаз и ускоряет процесс 
их формирования. 

Наиболее важными легирующими 
элементами в классических никелевых 
сплавах являются хром и алюминий. В 
связи с этим механически активируемые 
фазовые превращения исследованы на 
двойных системах «Ni – Cr» и «Ni – Al». 
Содержание в исходной шихте хрома со-
ставляло 20 %, алюминия – 6 %. 

Превращения в системе «Ni – Cr». 
Согласно равновесной диаграмме «Ni – Cr», 
никель и хром обладают ограниченной 
растворимостью друг в друге [10]. Макси-
мальная растворимость хрома в никеле 
достигает 46 %, а никеля в хроме – 35 %. 
При температурах ниже 590 оС в системе 
существует промежуточное соединение 
(сверхструктура) CrNi3. 

После обработки в механореакторе в 

течение 16 ч шихты, состоящей из по-
рошков никеля и хрома, рентгенострук-
турным анализом установлено наличие 
двух фаз, представляющих собой твер-
дые растворы на основе никеля и хрома. 
На механически активируемую раство-
римость указывает изменение размера 
кристаллической решетки. Растворение 
хрома в никеле приводит к уменьшению 
параметра решетки ГЦК с 0,35238 до 
0,35149 нм, а никеля в хроме – к увели-
чению параметра решетки ОЦК с 
0,28834 до 0,28925 нм. Δа/а в первом 
случае составляет 2,247⋅10-3, во втором – 
3,155⋅10-3. Содержание в механически 
легированной композиции первой фазы 
равно 93 %, второй – 7 %. Основная фа-
за характеризуется следующими показа-
телями: функция физического уширения 
(ФФУ) β1/2 равна 1,1184 рад, плотность 
дислокаций в объеме кристалла ρ – 
6,7935⋅1011 см-2, относительная средне-
квадратическая микродеформация 
(ОСМД) – 3,370⋅10-3, распределение 
ОСМД в зависимости от расстояния в 
кристаллической решетке описывается 
степенной моделью. Таким образом, в 
процессе обработки в механореакторе в 
композиции «Ni – Cr» имеет место ме-
ханически активируемое растворение 
элементов друг в друге, при этом фазо-
вое равновесие не достигается. Струк-
тура характеризуется высокой плотно-
стью дислокаций и блочным строением 
кристаллов, что определяет высокую 
твердость гранулированной компози-
ции, достигающей 500 HV. 

Превращения в системе «Ni – 
Al». В равновесных условиях алюми-
ний растворяется в никеле в количестве 
10 % и образует с ним ряд промежу-
точных и химических соединений 
Ni3Al, NiAl, Ni2Al3 и NiAl3 [10]. После 
обработки в механореакторе в течение 
16 ч шихты, состоящей из порошков 
никеля и алюминия, в механически ле-
гированной композиции установлено 
наличие следующих фаз: твердый рас-
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твор алюминия в никеле, Ni3Al и NiAl. 
Растворение алюминия в никеле приводит 
к увеличению параметра решетки ГЦК с 
0,35236 до 0,35392 нм. Δа/а составляет 
4,427⋅10-3. Фаза NiAl обеднена алюмини-
ем и описывается формулой Al0,9Ni1,1. Па-
раметр решетки данного соединения (ку-
бическая примитивная) равен 0,2881 нм. 
Содержание основной фазы – твердого 
раствора Ni (Al) – составляет 87 %, алю-
минидов Ni3Al и NiAl – 4 и 9 % соответ-
ственно. 

Основная фаза характеризуется сле-
дующими параметрами: функция физическо-
го уширения (ФФУ) β1/2 равна 0,7746 рад, 
плотность дислокаций в объеме кристалла 
ρ – 3,8824⋅1011 см-2, ОСМД – 2,158⋅10-3, 
распределение ОСМД в зависимости от 
расстояния в кристаллической решетке 
описывается степенной моделью. 

Как и в случае системы «Ni – Cr», в 

процессе обработки в механореакторе в 
композиции «Ni – Al» имеет место ме-
ханически активируемое растворение 
алюминия в никеле, при этом фазовое 
равновесие не достигается. Отличие ус-
тановленного фазового состава от рав-
новесного заключается в наличии в 
структуре избыточных фаз Ni3Al и NiAl, 
которые наряду с высокой плотностью 
дислокаций и блочным строением кри-
сталлов обуславливают высокое упроч-
нение гранулированной композиции – 
520 HV. 

Превращения в комплексно-
легированных композициях. Для уста-
новления закономерностей протекания 
механически активируемых фазовых 
превращений в типичных комплексно-
легированных никелевых композициях в 
качестве легирующих компонентов при-
менялись Cr, Al и MoO3 (табл. 2). 

 

Табл. 2. Фазовый состав многокомпонентных гранулированных композиций на основе никеля 

Фазовый состав материала 
Легирующие компоненты, 

% 
после механического легирования равновесный 

Cr(20); Al(3) Ni(Cr); Cr(Ni); Ni3Al; AlNi Ni(Cr,Al) 

Al(3); MoO3(6) Ni(Al); Ni3Al; NiAl; Ni0,76Mo1,24 Ni(Мо); Al2O3 

Cr(20); MoO3(6) Ni(Cr); Cr(Ni); Ni0,76Mo1,24 Ni(Cr,Мо); Cr2O3; 

Cr(20); Al(3); MoO3(6) Ni(Cr); Cr(Ni); Ni3Al; NiAl; Ni0,76Mo1,24 Ni(Cr,Мо); Cr2O3; Al2O3 

 
 
Превращения в системе «Ni – Cr 

(20 %) – Al (3 %)». В тройной системе   
«Ni – Cr (20 %) – Al (3 %)», как и двойной 
«Ni–Cr (20 %)», основной фазой является 
твердый раствор хрома в никеле. Образо-
вание твердого раствора приводит к 
уменьшению параметра кристаллической 
решетки ГЦК с 0,35238 до 0,35161 нм. Ко-
личество этой фазы примерно равно 89 %. 
Наряду с твердым раствором хрома в ни-
келе существует твердый раствор никеля в 
хроме с большим (0,28919 нм), чем у эта-
лона (0,28834 нм) параметром решетки, в 
количестве примерно 4 %. Как и в двойной 

системе «Ni – Al (3 %)», в данном слу-
чае алюминий связан в соединения с 
никелем Ni3Al и NiAl. Причем фаза 
NiAl обеднена алюминием и описывает-
ся формулой Ni1,1Al0,9. Количество 
Ni3Al и Ni1,1Al0,9 составляет примерно 4 
и 3 % соответственно. Расчетное содер-
жание алюминия, связанного в алюми-
ниды, составляет 1,4 %. Можно предпо-
ложить, что большая часть оставшегося 
алюминия растворена в никеле, а также 
связана в наноразмерные рентгеноа-
морфные включения оксида, образую-
щегося в результате взаимодействия ле-
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гирующего элемента с кислородом шихты. 
Наиболее вероятными кислородосодер-
жащими соединениями в шихте являются 
оксиды никеля. 

Зерна основы имеют блочное строе-
ние. Плотность дислокаций составляет 
8,3774⋅1011 см-2. Твердость гранул достига-
ет 540 HV (табл. 3). Механически легиро-
ванная композиция стойка против отжига 
при температурах, достигающих 1100 оС 
(см. табл. 3), что объясняется дисперсным 

упрочнением, вызванным наличием ок-
сидов алюминия и хрома.  

Превращения в композициях 
системы «Ni – легирующий металл, 
обладающий высоким сродством к 
кислороду, – МоО3 (6 %)». В никелевые 
композиции так же, как и в железные, 
оксид молибдена вводился в качестве 
поставщика кислорода, необходимого 
для образования упрочняющих фаз – ок-
сидов хрома и алюминия.  

 
 

Табл. 3. Твердость многокомпонентных гранулированных композиций на основе никеля 

Твердость (НV) после 

Легирующие компоненты, % 
механического легирования механического легирования  

и отжига (1100 оС, 2 ч) 

Cr(20); Al(3) 540 380 

Al(3); MoO3(6) 570 430 

Cr(20); MoO3(6) 510 330 

Cr(20); Al(3); MoO3(8) 560 400 

 
 
По дислокационному строению 

комплексные механически легированные 
никелевые композиции подобны выше-
приведенным. Они характеризуются вы-
сокой плотностью дислокаций, располо-
женных по границам блоков. Значение 
плотности дислокаций находится в преде-
лах 9⋅1011–3⋅1012 см-2. 

Основным отличием фазового со-
ства механически легированных никеле-
вых композиций с МоО3 от систем без не-
го является наличие во всех случаях со-
единения Ni0,76Mo1,24, образующегося в 
количестве 2–4 % при взаимодействии 
восстановленного из оксида молибдена с 
никелем. В минимальном количестве фаза 
Ni0,76Mo1,24 находится в композиции без 
алюминия. Легирование последним уве-
личивает полноту протекания окисли-
тельно-восстановительной реакции, что 
повышает концентрацию восстановленно-
го молибдена, наличие которого в шихте 
является необходимым условием образо-

вания Ni0,76Mo1,24.  
Развитие механически активируе-

мых окислительно-восстановительных 
превращений в композиции определяет 
содержание фаз, вызывающих дисперс-
ное упрочнение материалов, – оксидов 
хрома и алюминия. Повышение твердо-
сти и стойкости против отжига (см. 
табл. 3) композиций с алюминием обу-
словлено большей завершенностью этих 
процессов. Механически легированные 
гранулированные композиции являются 
жаропрочными. Температура рекри-
сталлизации их превышает 1100 оС. 

Во всех исследованных «реакцион-
носпособных» механически легирован-
ных композициях независимо от их со-
става электронной микроскопией одно-
значно выявляются равномерно распре-
деленные включения исходных компо-
нентов шихты размером менее 0,1 мкм. 
Содержание их не превышает 20 % от 
исходного. 
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После обработки в механореакторе 
основа материалов представляет собой 
неоднородные на субмикрокристалличе-
ском уровне твердые растворы легирую-
щих металлов (Cr и/или Al) в никеле и ни-
келя в легирующих металлах или их про-
межуточные соединения (NiAl и Ni3Al), 
что и определяет основное термически 
активируемое превращение в матрице, за-
ключающееся в протекании гомогениза-
ции, но не достигающее ее. Так, в терми-
чески обработанных сплавах, содержащих 
Cr, наряду с твердым раствором этого 
элемента в никеле имеются наноразмер-
ные включения промежуточного соедине-
ния (сверхструктуры) CrNi3. Последняя 
сформировалась в микрообъемах, пред-
ставлявших собой после механического 
легирования твердый раствор никеля в 
хроме. В композициях с Al вместо двух 
фаз NiAl и Ni3Al после термического воз-
действия присутствуют включения только 
Ni3Al.  

Легирование никеля хромом (нихром) 
не вносит заметного изменения в структуру 
дисперсно-упрочненных материалов. 

 
Заключение 

Результаты проведенного исследо-
вания показывают, что при обработке в 
механореакторе реакционноспособной 
никелевой шихты систем «Ni – Al – O», 
«Ni – Cr – O», «Ni – Al – Cr – O», «Ni –Al 
и/или Cr – легирующие элементы» проис-
ходят структурные и фазовые превраще-
ния, вызывающие формирование структу-
ры основы нано- или субмикрокристалли-
ческого типа, характеризующейся боль-
шой протяженностью поверхности зерен и 
субзерен, закрепленной термодинамиче-
ски стабильными наноразмерными фаза-
ми с высоким значением модуля сдвига, 
образующимися в процессе протекания 
механически активируемых превращений. 
Механически легированные гранулиро-
ванные композиции являются дисперсно-
упрочненными, имеют высокие значения 

твердости (> 500 HV) и температуры 
начала рекристаллизации (Трек > 0,8Тпл 
основы), что делает их перспективными 
для получения жаропрочных никелевых 
материалов горячим прессованием с по-
следующей переработкой в изделия 
классическими методами. 
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