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Аннотация 
Приведены результаты исследований, направленных на создание механически легированных ком-

позиционных термореагирующих порошковых материалов системы Ni–Al–Ni2O3, обеспечивающих по-
лучение плазменных покрытий, отличающихся по сравнению с промышленно выпускаемыми аналогами 
увеличенной минимум в 1,5…2,4 раза прочностью сцепления с подложкой. Исследованы фазовый со-
став, структура и свойства порошковых материалов и плазменных покрытий из них. 
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Abstract 
The paper gives the results of the studies aimed at producing mechanically alloyed composite thermo-

reactive powder materials of the Ni–Al–Ni2O3 system, creating plasma coatings with the strength of adhesion to 
the substrate, which is, at the least, 1,5…2,4 times higher than that of industrially-produced analogs. The phase 
composition, the structure and the properties of powder materials and pl8asma coatings obtained from them were 
studied. 
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Введение 

Нанесение покрытий газотермиче-
скими способами напыления является 
перспективным направлением повыше-
ния ресурса работы оборудования во 
многих отраслях народного хозяйства. В 
первую очередь это относится к ответ-
ственным деталям, рабочая поверхность 
которых должна обладать высокой 
твердостью и износостойкостью [1].  

В большинстве случаев упрочне-
нию и восстановлению подвергаются 
стальные детали. Одним из обязатель-
ных условий, обеспечивающих форми-
рование качественных покрытий с при-
веденными свойствами, является их хо-
рошая сцепляемость с основой. При 
этом следует отметить, что с увеличе-
нием твердости прочность связи с осно-
вой, как правило, уменьшается [2]. Про-
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блема решается применением промежу-
точного слоя, имеющего хорошую сце-
пляемость как с подложкой, так и с ос-
новным покрытием. Как правило, таки-
ми свойствами обладают материалы на 
основе алюминия, никеля, меди. 

Для получения подслоя широкое 
распространение получили композиции 
систем Ni–Al, Ni–Cr, Ni–Ti, а также по-
рошок молибдена [3, 4]. Данный выбор 
обусловлен их высокой стойкостью про-
тив окисления, небольшими внутренни-
ми напряжениями в образующемся по-
крытии, хорошей сцепляемостью с ма-
териалом основного слоя. Наибольшее 
распространение для нанесения подслоя 
получили порошковые материалы сис-
темы Ni–Al, количество второго компо-
нента в которых может достигать 30 % 
[3]. Чаще используются порошки с со-
держанием 5…15 % алюминия [3, 5–7]. 

Во многом прочность сцепления 
подслоя с подложкой зависит от со-
стояния частицы в момент соударения с 
поверхностью детали. Чем выше сте-
пень ее нагрева, тем более активно она 
взаимодействует с поверхностью и тем 
надежнее связь между покрытием и 
подложкой. В связи с этим наиболее 
перспективным направлением повыше-
ния прочности сцепления является при-
менение композиционных термореаги-
рующих порошковых материалов [8]. 
По типу реализуемых реакций взаимо-
действия их подразделяют на две груп-
пы: экзотермические порошковые ком-
позиции на основе металлов (интерме-
таллидные) и термитные порошковые 
материалы. 

Согласно данным [8], при взаимо-
действии компонентов в термореаги-
рующих материалах системы «никель–
алюминий» количество выделяемой 
энергии обеспечивает поддержание вы-
сокой температуры частицы на дистан-
ции до 300 мм. Однако на таком рас-
стоянии происходит значительное окис-
ление компонентов, и в первую очередь 
алюминия. Это приводит к ухудшению 
качества формируемого покрытия и 

снижению адгезионной и когезионной 
прочности. Сокращение дистанции на-
пыления до 50…150 мм не обеспечива-
ет эффективного взаимодействия между 
компонентами, а это, в свою очередь, 
приводит к тому, что прочности сцеп-
ления покрытий из термореагирующих 
и термонейтральных интерметаллидных 
порошков оказываются близкими по 
значению.  

Исходя из вышесказанного, пред-
почтительным является использование 
материалов, в которых выделение теп-
ловой энергии происходит за счет окис-
лительно-восстановительных реакций. 
Такой тип взаимодействия отличается 
более высокой энтальпией и скоростью 
протекания превращений, завершаю-
щихся на дистанции не более 200 мм. В 
качестве восстановителя в этих систе-
мах наиболее перспективным является 
алюминий. Это обусловлено оптималь-
ным сочетанием его термодинамиче-
ских и физико-механических характе-
ристик, положительно влияющих на 
свойства покрытий. 

В большинстве случаев экзотер-
мические композиционные порошки 
изготавливаются способами конгломе-
рирования [9]. Однако существующие 
способы производства являются трудо-
емкими и низкопроизводительными. 
Наличие в их составе связующего 
ухудшает свойства формируемых по-
крытий. Они отличаются повышенной 
пористостью и неоднородностью струк-
туры, что обусловлено неполным выго-
ранием компонентов связки и незовер-
шенностью процесса взаимодействия 
между компонентами [10].   

Перспективной технологией созда-
ния композиционных порошковых мате-
риалов данного типа является реакцион-
ное механическое легирование (РМЛ) 
[11–13]. РМЛ реализуется при обработке 
шихты в механореакторе. При этом 
имеют место многообразные эффекты: 
пластическая деформация, накопление 
дефектов кристаллического строения, 
разрушение и холодная сварка частиц по 
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ювенильным поверхностям, вызываю-
щие протекание механически активи-
руемых фазовых и структурных превра-
щений и образование композиционных 
частиц. Механически легированные по-
рошки являются композиционными не-
равновесными наноструктурными тер-
мореагирующими однородными по хи-
мическому составу материалами. Они 
представляют собой  плотные образова-
ния осколочной (близкой к сферической) 
формы и обладают высокими техноло-
гическими свойствами, обеспечиваю-
щими получение качественных газотер-
мических покрытий.  

Целью работы авторов являлось 
установление закономерностей форми-
рования структуры, фазового состава и 
свойств газотермических покрытий из 
механически легированных термореаги-
рующих композиционных порошков 
системы «алюминий–никель–оксид ни-
келя». 

 
Методика проведения эксперимента 

В качестве исходных материалов 
для получения механически легиро-
ванных композиций служили стан-
дартные порошки никеля – ПНК-ОТ2 
(ГОСТ 9722-79); алюминия – ПА-4 
(ГОСТ 6058-73); оксид никеля Ni2O3 
марки «Ч». При проведении исследова-
ний учитывалось содержание кислорода 
в порошках никеля и алюминия, кото-
рое составляло примерно 0,15 и 0,10 % 
соответственно. Наличие других приме-
сей во внимание не принималось. 

Порошки получали механическим 
легированием шихты в четырехкамер-
ном механореакторе – энергонапряжен-
ной вибрационной мельнице гирацион-
ного типа [14].  

Переменными факторами служили 
состав шихты и продолжительность ее 
обработки. Параметром оптимизации 
являлась прочность плазменных покры-
тий. В качестве аналогов использованы 
покрытия, полученные из промышленно 
выпускаемых порошковых материалов: 
ПН85Ю15 (85 % Ni; 15 % Al) и  

ПТ-НА-01 (95 % Ni; 5 % Al). Первый 
производится распылением расплава, 
второй – плакированием и является 
термореагирующим. 

В материалах Ni–Al–Ni2O3 количе-
ство Al составляло 10 %. Содержание 
оксида никеля Ni2O3 варьировалось в 
интервале 3,2…9,6 %. Количество вво-
димых легирующих компонентов обу-
словлено рядом технологических осо-
бенностей процесса получения порош-
ковых материалов и их дальнейшего 
напыления. 

При подготовке к напылению образ-
цы подвергались пескоструйной обработ-
ке хромистым корундом F 20. Нанесение 
покрытий производили методом плазмен-
ного напыления плазмотроном ориги-
нальной конструкции (аналог ПУН-1), ра-
ботающим на воздушно-пропановой 
плазмообразующей смеси. Покрытия на-
носились на следующих режимах: сила 
тока – 210…220 А; напряжение на дуге – 
190…00 В; соотношение воздух/пропан 
стехиометрическое; скорость плазмы 
(дозвуковая) – 1300…1500 м/с; скорость 
частиц – 80 …100 м/с; расход порошка – 
5…7 кг/ч. Дистанция напыления – 250 мм; 
диаметр подающей трубки – 2,0 мм.  

Прочность плазменных покрытий 
определялась по штифтовой методике 
[15], заключающейся в совместном на-
несении покрытия на образец и отде-
ляемые элементы, вставленные в ци-
линдрические отверстия образца по 
скользящей посадке. Покрытия наноси-
лись на прямоугольные образцы из ото-
жженной стали Ст 3 толщиной 5 мм. 
Диаметр отрываемого элемента – 2 мм.  

Разрушение образцов с напылен-
ным покрытием осуществлялось на ус-
тановке, схема которой представлена на 
рис. 1. Образец 1 устанавливается на 
опорный держатель 7 и фиксируется 
сверху противовесом 2, обеспечиваю-
щим надежное прилегание образца к 
плоскости и предотвращающим его па-
дение в момент отрыва элемента. После 
этого на нижней части отделяемого эле-
мента 6 фиксируется механизм 3, пред-
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ставляющий собой набор подвижных 
элементов и состоящий из зацепного 
устройства 8, фиксирующегося на от-
рываемом элементе, а также винта 9, 
уха 10 и крюка 11, выполняющих роль 
компенсаторов перекоса и служащих для 
фиксации цилиндра 4. Конструкция дан-
ного устройства позволяет исключить 
возникновение изгибающего момента на 
границе раздела элемент–покрытие, 
приводящего к преждевременному от-

рыву элемента и снижению точности 
измерения. Помимо этого, механизм 
предотвращает заклинивание отделяемо-
го элемента в отверстии вследствие его 
перекоса, что также может привести к 
снижению точности результатов. Ци-
линдр 4 обеспечивает плавное нагруже-
ние образца со скоростью 20 г/с, запол-
няясь металлическим порошком, по-
дающимся через воронку 5.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для исследования прочности сцепления газотермических покрытий с 
подложкой: 1 – образец с отрываемыми элементами; 2 – противовес; 3 – подвижный механизм; 4 – цилиндр; 5 – источник на-
гружения; 6 – отрываемый элемент; 7 – опорный держатель; 8 – зацепное устройство; 9 – винт; 10 – ухо; 11 – крюк  

 
 
Гранулометрический, металлогра-

фический, электронно-микроскопичес-
кий анализы порошков и покрытий про-
водились с использованием стандарт-
ных методик, приборов и оборудования. 

 
Результаты исследований 

Частицы (гранулы) композицион-
ных механически легированных порош-
ков формируются путем связывания и 
последующей гомогенизации продук-
тов разрушения исходных компонентов 

и  имеют  осколочную   форму  (рис. 2).   
В зависимости от состава исходной 
шихты средний размер гранул нахо-
дится в пределах 30…75 мкм. Как и 
порошковые материалы системы «ни-
кель–алюминий» [16], они характери-
зуются высокой плотностью с отдель-
ными порами и трещинами. Микро-
структура гранулированных компози-
ций примерно одинакова. После обра-
ботки в течение более 5 ч они металло-
графически однородны – включения 
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легирующих компонентов, а также гра-
ницы зерен не выявляются. Компози-

ция в целом гомогенна и имеет ультра-
дисперсное строение.  

 
 

 
 

Рис. 2. Вид, структура частиц и распределение основных элементов механически легированной 
композиции Ni – 10 % Al – Ni2O3, обработанной в течение 8 ч (СЭМ) 

 
 
Наряду со структурными измене-

ниями, обработка шихты в механореак-
торе инициирует фазовые превращения, 
направленные на уменьшение свобод-
ной энергии системы. Однако заверше-
ния они не получают и фазовый состав 
композиций существенно отличается от 
равновесного. Полнота протекания ме-
ханически активируемого взаимодейст-
вия между компонентами исследуемых 
систем не превышает 50 % [13, 17]. Те-
плосодержание исследованных компо-
зиций систем «Ni–Al–Ni2O3», подверг-
нутых обработке в механореакторе, 
обеспечивает увеличение температуры 
на 600…640 °С.  

Механически легированные по-
рошки находятся в активированном со-
стоянии. Независимо от исходного со-
става шихты термически активируемое 
взаимодействие между компонентами 
механически легированной компози-
ции, брикетированной холодным прес-
сованием, начинается при температуре 
около 200 °С. В этих же системах, по-
лученных смешиванием компонентов в 
«пьяной» бочке, температура начала 
процесса составляет 400 °С [18]. 

При механическом легировании, 
наряду с растворением алюминия в ни-
келе, имеет место формирование нано-
размерных включений алюминидов 
Ni3Al и NiAl, а также оксидов алюми-
ния, эффективно упрочняющих основу. 
Основным источником кислорода, не-
обходимого для образования оксидов 
алюминия, является оксид никеля. В 
зависимости от его количества микро-
твердость композиций после механиче-
ского легирования изменяется в интер-
вале 415…520 HV. Отжиг при темпера-
туре 650 °С в течение 2 ч, приводящий 
к завершению фазовых превращений в 
композициях, увеличивает значение 
твердости до 540…645 HV. 

Анализ результатов авторских ис-
следований, приведенных в [11–13], по-
казывает, что механически легирован-
ные порошки являются термореаги-
рующими композиционными термоди-
намически неравновесными системами. 
Они имеют субмикрокристаллический 
тип структуры основы, характеризую-
щийся высокоразвитой поверхностью 
границ зерен и субзерен, стабилизиро-
ванных наноразмерными включениями 
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механически синтезированных упроч-
няющих фаз, наследуемый материала-
ми, получаемыми из них.  

 
Влияние содержания оксида  

никеля в шихте и продолжительности 
механического легирования на  
свойства покрытий системы  

«никель–алюминий» 
 
С целью обоснованного установ-

ления граничных значений факторов 
содержание оксида никеля в шихте из-
менялось в пределах 1…9,6 %, а про-
должительность обработки ее в механо-
реакторе – в интервале 4…12 ч. Соглас-
но результатам исследований, приве-
денных на рис. 3, на прочность плаз-

менных покрытий из механически ле-
гированных порошков существенное 
влияние оказывает как первый, так и 
второй фактор. 

Изменение прочности сцепления 
покрытий в зависимости от содержания 
оксида алюминия в порошке и времени 
обработки композиции описываются 
кривыми с максимумом. Увеличение 
содержания в композиции оксида нике-
ля приводит к росту прочности сцепле-
ния с достижением максимального ее 
значения, равного (71 ± 4) Н/мм2, при 
содержании Ni2O3 в количестве 6,4 %. 
Дальнейшее увеличение количества ок-
сида никеля до 9,6 % приводит к сни-
жению прочности до (53 ± 4) Н/мм2.  

 
     

    
 

Рис. 3. Влияние количества Ni2O3,  вводимого в исходную шихту, (а) и времени ее обработки (б) 
на прочность сцепления формируемых газотермических покрытий системы «Ni–10 % Al–Ni2O3»:   
а – 8 ч; б – 6,4 % Ni2O3 

 
 
Аналогичная закономерность ха-

рактерна для продолжительности обра-
ботки шихты в механореакторе. Мак-
симальное значение прочности покры-
тие показывает при обработке в течение 
6 ч, после чего в интервале 6…8 ч про-
исходит ее значительное снижение, а 
при 12 ч обработки она падает более 
чем на 35 % – с 71 до 45 Н/мм2. Данное 
явление можно объяснить интенсивным 
протеканием механически активируе-
мых структурно-фазовых превращений 
[11–13].  

Для установления совместного 
влияния состава шихты и времени об-
работки на свойства формируемых по-
крытий был реализован полнофактор-
ный эксперимент с применением мето-
да центрального ортогонального компо-
зиционного плана второго порядка. 

По результатам статистической 
обработки экспериментальных данных 
получена математическая модель, адек-
ватно представляющая результаты экс-
периментов. 
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Прочность сцепления газотерми-
ческих покрытий 

 
σ = 62 – 7х2 – 16х1

2, 

где х1, х2 – кодированные значения фак-
торов, изменяющиеся в пределах от –1 
до +1. 

Перевод натуральных значений в 
кодированные осуществляется следую-
щим образом: 

 

1 2
1 2

X 6,4 X 8x ; x ,
3,2 2
− −

= =  

где Х1 – содержание легирующей до-
бавки, Х1 = 3,2…9,6 %; Х2 – время об-
работки композиции, Х2 = 6….10 ч. 

Графическая интерпретация моде-
ли, показывающая зависимость иссле-
дуемых параметров от переменных 
факторов, представлена на рис. 4.  

 
 

           
 

Рис. 4. Зависимость прочности сцепления покрытий системы «Ni–10 % Al–Ni2O3» от количества 
Ni2O3 в исходной шихте и времени ее обработки в механореакторе 

 
 
Несмотря на некоторое падение 

прочности сцепления при увеличении 
количества вводимого Ni2O3 свыше 6,4 % 
и времени обработки шихты более 6 ч, 
покрытия из разработанных порошко-
вых материалов системы «Ni–10 % Al–
Ni2O3» по сравнению с покрытиями, по-
лученными из композиций, не содер-
жащих оксида никеля [16], имеют более 
высокое значение прочности сцепления 
и минимум в 1,5…2,4 раза превосходят 
по этому показателю покрытия из се-

рийно выпускаемых порошков (рис. 5). 
Полученная зависимость для кри-

вой 1 может быть объяснена структур-
ными и фазовыми превращениями, про-
текающими в материале как в процессе 
обработки в механореакторе, так и при 
последующем нанесении покрытий. 
Помимо этого, на прочность могут ока-
зывать влияние и режимы процесса на-
пыления. Первоначальный рост проч-
ности сцепления при введении оксида 
никеля может быть объяснен увеличе-

T  Ni2O3 

σ 

ч % 

Н/мм2 
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нием теплового эффекта в результате 
взаимодействия Ni2O3 и Al, что создает 
более благоприятные условия для разо-
грева и плавления частиц. Снижение 
прочности сцепления покрытий с уве-
личением количества оксида никеля бо-
лее 6,4 % является результатом пере-
грева жидкой фазы, интенсифицирую-
щим взаимодействие с кислородом ок-
ружающей среды, что приводит к уве-

личению количества оксидов в покры-
тии. Обладая высокой твердостью и 
температурой плавления, образующие-
ся оксиды препятствуют качественному 
растеканию капли, увеличивая неодно-
родность и пористость получаемого 
слоя. Это на определенном этапе оказы-
вает негативное влияние на прочность 
сцепления формируемого слоя. 

 
 

 
 

Рис. 5. Сравнительная прочность сцепления покрытий из разработанных порошковых материалов 
и серийно выпускаемых порошков: 1 – Ni–10 % Al–Ni2O3; 2 – Ni–10 % Al [16]; 3 – ПН85Ю15; 4 – ПТ–НА–01 

 
 
Данное предположение подтвер-

ждают металлографические исследова-
ния полученных плазменных покрытий. 

Как видно из рис. 6, увеличение количе-
ства оксида никеля приводит к увеличе-
нию их пористости и неоднородности. 

 
 
а)       б) 

        
Время обработки – 8 ч 

Рис. 6. Структура покрытий: а – Ni–0 % Al–3,2 % Ni2O3; б – Ni–10 % Al–9,6 % Ni2O3 

100 мкм
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Следует отметить, что при испы-
тании покрытий из исследуемых компо-
зиций отслоение по зоне раздела по-
крытие–основа, как правило, не наблю-
дается. Таким образом, можно предпо-
ложить, что прочность сцепления по-
крытия с подложкой значительно выше 
полученных значений, а ее величина 
ограничивается прочностью связей в 
самом слое.  

Аналогично порошковым мате-
риалам, не содержащим в своем составе 
Ni2O3, термическая обработка иссле-
дуемых композиций оказывает сущест-
венное влияние на величину прочности 
сцепления покрытий. Отжиг механиче-
ски легированных порошков, прово-
дившийся при температуре 670 °С в те-
чение 2 ч, полностью лишает их экзо-
термического эффекта, превращая из 
термореагирующих в термонейтраль-
ные. Это ведет к уменьшению прочно-
сти сцепления между напыляемыми 
частицами и, как следствие, к сниже-
нию величины удельной нагрузки, вы-
зывающей его разрушение (рис. 7). 
Причем наиболее значимое падение 
прочности, составляющее более 65 %, 

характерно для состава Ni–10 % Al– 
6,4 % Ni2O3, обработанного в течение  
6 ч, обеспечивающего в неотожженном 
состоянии максимальное значение сце-
пления.    

В то же время видно (см. рис. 7), 
что прочность сцепления покрытий из 
отожженных порошковых материалов с 
увеличением времени обработки посте-
пенно возрастает, что, вероятно, связано 
с увеличением плотности слоя. 

С учетом превалирующего влия-
ния на эксплуатационные свойства по-
крытий их прочностных свойств отжиг 
механически легированных порошков 
рассматриваемых композиций является 
нецелесообразным. Результаты иссле-
дований СЭМ и МРСА (рис. 8) приве-
дены для нетермообработанных порош-
ковых материалов. 

Как видно из рис. 8, а, б, получае-
мые покрытия отличаются достаточно 
высокой плотностью и однородностью с 
равномерным распределением по пло-
щади включений темного цвета, яв-
ляющихся в основном оксидом алюми-
ния, на что указывают результаты 
МРСА (рис. 8, г, д).  

 
 

 

Рис. 7. Влияние термической обработки на прочность сцепления покрытий из порошков  
Ni–10 % Al–6,4 % Ni2O3, обработанных в течение 4…12 ч: 1 – неотожженные; 2 – отжиг при температуре 670 °С 

 

41



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. 2015. № 3(48) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
а)                б) 

           
 

в)            г)              д) 

         
 
 
 

Рис. 8. Микроструктура (СЭМ) и распределение элементов (МРСА) в покрытии из порошкового 
материала Ni–10 % Al–6,4 % Ni2O3: а, б – микроструктура; в, г, д  – распределение элементов Ni (в), Al (г), О (д) 

 
 
Покрытия независимо от состава  

являются неравновесными многофазны-
ми системами. Основа их представляет 
собой твердый раствор алюминия в ни-
келе. Она имеет микрокристаллический 
тип структуры, характеризующийся вы-
сокоразвитой поверхностью границ зе-
рен и субзерен, стабилизированных на-
норазмерными включениями алюмини-
дов Ni2Al3, Ni3Al, NiAl3, Ni5Al3, NiAl и 
ряда оксидов. Рентгенофазовым анали-
зом установлено наличие оксидов алю-
миния (α-Al2O3, γ-Al2O3, AlO), никеля 
(NiO), а также сложных оксидов 

(NiAl2O4, (NiO ⋅ Al2O3)). Во всех покры-
тиях фиксируются исходные компо-
ненты – никель и алюминий. Соотно-
шение между упрочняющими фазами 
зависит от исходного состава шихты.  

 
Выводы 

1. Механическое легирование яв-
ляется простой, надежной, экологиче-
ски безопасной, конкурентноспособной 
технологией производства импортоза-
мещающих порошков на основе систе-
мы «никель–алюминий–оксид никеля» 
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для газотермических покрытий.  
2. Разработанные механически ле-

гированные порошки являются одно-
родными по химическому составу мно-
гофазными неравновесными термореа-
гирующими композиционными нано-
структурными дисперсно-упрочнен-
ными материалами и в зависимости от 
состава шихты имеют микротвердость 
HV 415…520.  

3. Полнота протекания механиче-
ски активируемого взаимодействия ме-
жду компонентами исследованных сис-
тем, имеющего место при оптимальной 
продолжительности обработки шихты в 
механореаторе, не превышает 40 %, и 
теплосодержание полученных порош-
ковых композиций обеспечивает увели-
чение температуры на 600…650 ºС. 

4. Прочность сцепления покрытий 
из разработанных порошковых материа-
лов на основе системы «Ni–10 % Al–
Ni2O3» в 1,9 раза выше, чем у покрытий 

из композиционных порошков состава 
Ni–10 % Al, и минимум в 1,5…2,4 раза 
превосходит по этому показателю по-
крытия из серийно выпускаемых по-
рошков. 

5. Структура покрытий из разра-
ботанных порошков характеризуются 
высокой плотностью, отсутствием пор и 
равномерным распределением компо-
нентов. Покрытия независимо от состава  
являются неравновесными многофаз-
ными системами, основа которых пред-
ставляет собой твердый раствор алю-
миния в никеле и имеет субмикрокри-
сталлический тип структуры механиче-
ски легированных порошков, характе-
ризующийся высокоразвитой поверхно-
стью границ зерен и субзерен, стабили-
зированных включениями алюминидов 
Ni2Al3, Ni3Al, NiAl3, Ni5Al3, NiAl и ок-
сидов α-Al2O3, γ-Al2O3, AlO, NiO, 
NiAl2O4, (NiO ⋅ Al2O3).   
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