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МЕТАЛЛ ТІРЕУІШІ НЕГІЗІНДЕГІ ҚАТТЫ ОКСИДТІ  
ОТЫН ЭЛЕМЕНТТЕРІ ҮШІН NIAI  

ИНТЕРМЕТАЛДЫҚ ҚОСЫЛЫСЫНЫҢ СИНТЕЗІ

Кеуекті металдарды қолданудың перспективті бағыттарының бірі металл тіреуіші негізіндегі 
қатты оксидті отын элементтері болып табылады. Қазіргі таңда металл тіреуішті құрылым 
тіреуіш міндетін керамикалық электрод немесе электролит атқаратын қатты оксидті отын 
элементтерімен салыстырғанда жылдам іске қосылу, зор сенімділік, механикалық тұрақтылық, 
термоциклденуге төзімділігіне байланысты үлкен қызығушылық тудыруда. Сонымен қатар, 
отын элементтерінің құнын кеуекті металл пластинасын тірек қызметін орындайтын құрылымға 
көшіру арқылы азайтуға болады, мұнда электролиттер мен электродтар жұқа пленка түрінде 
жабылады. Көп жағдайда тот баспайтын болаттар қатты оксидті отын элементтерінің металл 
тіреуіштерін дайындау үшін қолданылады, өйткені олардың жылулық кеңею коэффициенттері 
отын ұяшықтарының басқа компоненттерінікіне жақын болады және тотығу процесіне жоғары 
төзімділік көрсетеді. Алайда, жоғары температурада Fe, Cr металды негіз бен анодты Ni арасында 
реакция жүреді, бұл анодтың каталитикалық белсенділігінің төмендеуіне әкеледі. Осы мәселені 
шешудің тиімді жолы Ni немесе NiAl интерметаллидті қосылысы негізіндегі металл тіреуіштерін 
дайындау болып табылады. Сондықтан аталған шолу мақалада әлемдік ғалымдардың NiAl 
интерметалдық қосылыстарды синтездеу ерекшеліктері мен әдістері, синтез термодинамикасы, 
сипаттамалары, процесс параметрлері және реакцияның ерекшеліктері туралы жазған еңбектерін 
егжей-тегжейлі талқылаймыз.

Түйін сөздер: қатты оксидті отын элементтері (ҚООЭ), металл тіреуіші, интерметалды 
қосылыстар, жылулық жарылыс, адиабатикалық температура.
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Synthesis of NiAI intermetallic compound  
as a metal support for solid oxide fuel cells

 One of the promising areas of application of porous metals are solid oxide fuel cells on a metal 
base. Structures with a metal base are of great interest due to the possibility of quick start, greater reli-
ability, mechanical stability, resistance to thermal cycling in comparison with solid oxide fuel cells in 
which ceramic electrodes or electrolyte are used as the supporting base. In addition, the cost of fuel cells 
can be reduced by moving to a design in which a porous metal plate performs the supporting function, 
and the electrolyte and electrodes are deposited in the form of thin films. In most cases, stainless steel 
is used for the manufacture of supporting metal substrates for SOFCs because they have a coefficient of 
thermal expansion (CTE) close to that of other components of the fuel cell and high oxidation resistance. 
However, at high temperatures, a reaction occurs between Fe, Cr from the metal base and Ni from the 
anode, which leads to a decrease in the catalytic activity of the latter. To solve this problem, the inter-
action of Cp with Ni is the manufacture of metal bases based on Ni, Ni-Al intermetallic compounds. 
In this review, we discuss in detail the work of world scientists on the synthesis of Ni-Al intermetallic 
compounds, especially methods, synthesis thermodynamics, characteristics, process parameters, and 
reaction features.

Key words: solid oxide fuel cells (SOFC), metal substrate, intermetallic compounds, thermal explo-
sion, adiabatic temperature.
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Синтез NiAI интерметаллического соединения  
в качестве металлической основы  

для твердооксидных топливных элементов

Одной из перспективных областей применения пористых металлов являются твердооксидные 
топливные элементы на металлической несущей основе. Конструкции с металлической основой 
представляют повышенный интерес, благодаря возможности быстрого запуска, большей 
надежности, механической стабильности, стойкости к термоциклированию по сравнению с 
твердооксидных топливных элементов у которых в качестве несущей основы используются 
керамические электроды или электролит. Кроме того, стоимость топливных элементов может 
быть снижена при переходе к конструкции, в которой несущую функцию выполняет пористая 
металлическая пластина, а электролит и электроды нанесены в виде тонких пленок. В большинстве 
случаев для изготовления несущих металлических основ твердооксидных топливных элементов 
используют нержавеющие стали вследствие того, что они имеют коэффициент термического 
расширения (КТР), близкий к КТР других компонентов топливного элемента, и высокую 
стойкость к окислению. Однако при высоких температурах происходит реакция между Fe, Cr 
из металлической основы и Ni из анода, что приводит к снижению каталитической активности 
последнего. Для решения этой проблемы взаимодействие Cr c Ni является изготовление 
металлических основ на базе Ni, интерметаллических соединений Ni-Al. В настоящем обзоре мы 
подробно обсуждаем работы мировых ученых по синтезу интерметаллических соединений Ni-Al, 
особенно методы, термодинамика синтеза, характеристики, параметры процесса и особенности 
реакции. 

Ключевые слова: твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ), металлическая подложка, 
интерметаллические соединения, тепловой взрыв, адиабатическая температура. 

 Кіріспе

Қатты оксидті отын элементтерінің металл 
тіреуішіндегі кеуекті металл қорытпасы анодқа, 
электролитке және катодқа механикалық тіреу 
көрсетеді, сонымен қатар электрлік байланы-
стырушы қызметін де атқарады. Бұл тіреуіштің 
артықшылығы ‒ механикалық беріктігі, жылу 
соққыларына төзімділіктің жақсаруы, өзіндік 
құнының төмен болуы және жинау үшін ме-
талды біріктірудің дәстүрлі әдістерін (мысалы, 
лазерлік дәнекерлеу) қолдану мүмкіндігі бо-
лып табылады [1]. Әдетте металл тіреуіші ‒ бұл 
кеуектілігі 35-45% және кеуек мөлшері 100 мм 
дейін металл ұнтақтарын синтездеу арқылы 
жасалған кеуекті өткізгіш материал болады [2].

Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті 
отын элементтері Ni, FeNi, NiCrAlY және тот 
баспайтын болаттан жасалған ферритті ме-
талдарды қоса алғанда әртүрлі металл құрамы 
бар субстратта дайындалды [1]. Көптеген 
құрастырушылар құрамында 10,5-26% Cr бар 
тот баспайтын болатты құнының төмендігі, 
жемірілуге төзімділігі және жылулық кеңею 
коэффициенттері қатты электролит материал-
дарына жақын болғандықтан металл тіреуіші 
ретінде ұсынады [2,3]. Ферритті тот баспайтын 
болаттағы хром мөлшері 10,5% асқан кезде, ме-

талл тіреуішті оның әрі тотығуынан қорғау үшін 
жұқа және өткізгіш хром қабыршақтары пайда 
болады. Бірақ Cr құрамы 26% жоғары болған 
кезде сынғыш сигма фазасының пайда болуы 
мүмкін. Ферритті тот баспайтын болаттың 
бірнеше жақсы қасиеттері бар, алайда Fe және 
Cr сияқты улы катиондардың каталитикалық 
қабатқа тасымалдануы анодтың каталитикалық 
қызметін төмендетеді [4].

Интерметалдық қосылыстар ‒ екі немесе 
одан да көп металл немесе жартылай метал-
ды элементтерден тұратын, құрылымы рет-
телген және жақсы үйлескен стехиометриядан 
тұратын қатты фазалар ретінде анықталады 
[5-6]. Олар жоғары балқу температурасына ие 
және қоршаған орта температурасында әдетте 
сынғыш болады. Интерметалдық қосылыстар 
олардың аралас (металл және ковалентті) бай-
ланыстары мен күшті ішкі тәртібі арқасында 
қажетті магнитті [7], өткізгіштігі жоғары [8] және 
ерекше химиялық қасиеттерін [9] көрсете алады. 
Интерметалдық қосылыстардың кейбір маңызды 
конструкциялық қосымшалары құрылымдық 
тұрақтылыққа және олардың икемділігінің 
жақсаруына байланысты қолданысқа енгізілді. 
Дәстүрлі кеуекті бейорганикалық материал 
әдетте екі санатқа жіктеледі: кеуекті керами-
ка [10] және кеуекті металдар [11]. Жақында 
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ғалымдар кеуекті материалдарды жасау техно-
логиясына сүйеніп, металдар мен керамиканың 
үйлесімділігін ескере отырып әртүрлі заманауи 
маңызды материалдар ұсынды [12,13,14]. Атом-
ды диффузия арқылы кеуекті интерметалдық 
қосылыстардың кеуек құрылымы қатаң заңды
лықпен және өндірістік параметрлермен жақсы 
басқарылатындығын көрсетеді [13].

Кеуекті интерметалдық қосылыстарды жасау 
және пайдалану ‒ бұл интерметалдық қосылыс
тардың материалы мен олардың сынғыштығына 
қарсы тұруға мүмкіндігін тудырады [12,13,14]. 
Қазіргі таңда кеуекті интерметалдық қосы
лыстар олардың құрылымдық және функци-
оналды материал ретінде жылу соққыларына 
тамаша төзімділігі, бөлмедегі және жоғары тем
пературадағы жақсы механикалық қасиеттері, 
жоғары құрылымдық тұрақтылық, жақсы жылу 
өткізгіштік, жемірілуге деген ерекше төзімділігі, 
жұмыс қабілеттілігі мен электр өткізгіштігі сияқ
ты металдармен бірге керамиканың да артық
шылықтарын біріктіретін көптеген қасиеттеріне 
негізделіп үлкен қызығушылық тудыруда [15].

NiAl интерметалдық қосылыстары ҚООЭ 
металл тіреуіші ретінде қолдануға үлкен мүм
кіндіктер тудырады [16,17]. Өйткені ол жоғары 
механикалық беріктік, төмен тығыздық (5.86 г/
см3), жоғары балқу температурасы (1638°С), 
Янг модулінің жоғары деңгейі (294 ГПа), тоты
ғуға төзімділігі (1000°С) сияқты маңызды құры
лымдық қасиеттер жиынтығына ие болумен 

қатар құнының төмендігі, қарапайым өндіру 
технологиясына ие болып табылады [18]. NiAl 
интерметалдық қосылыстары жоғары темпе-
ратурада Ni негізіндегі суперқорытпаларға по-
тенциалды кандидат ретінде зерттелді, өйткені 
олардың коррозияға және тотығуға жоғары 
тұрақтылығы жоғары болады [19,20]. Металл 
тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын элемент
тері үшін кеуекті NiAl интерметалдық [21,22] 
қосылыстарының тағы бір тамаша қасиеттерінің 
бірі механикалық беріктігімен қатар химиялық 
және электрохимиялық әсерлерге төзімділігі бо-
лып табылады.

NiAl бинарлы фазалық диаграммасында бес 
түрлі интерметалдық қосылыс (Al3Ni, Al3Ni2, 
Al3Ni5, NiAl, Ni3Al) көрсетілген (сур. 1). Осы 
қосылыстардың ішінен NiAl әлі күнге дейін ға
лымдардың ерекше қызығушылығын тудыруда, 
себебі ол жоғарыда айтқандай қатты оксидті отын 
элементтерінің металл тіреуіші ретінде тамаша 
кандидат болумен қатар бинарлы диаграммадан 
көріп тұрғанымыздай ең жоғары балқу темпера-
турасы, салыстырмалы түрде төмен тығыздығы, 
тамаша беріктігі және жоғары температурада 
коррозия мен тотығуға төзімділігі сияқты қасиет
терімен ерекшеленіп тұр. Сондықтан осы шолу 
мақалада NiAl интерметалдық қосылыстарын 
алу, синтездеу әдістері, процестің термодина-
микасы мен реакциялардың жүру заңдылықтары 
жөніндегі әлемдік ғалымдардың еңбектерін 
егжей-тегжейлі талқылаймыз.

1-сурет – NiAl бинарлы фазалы диаграммасы
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NiAI синтездеу әдістері

Бүгінгі таңда NiAI интерметалдық қосылыс
тарын синтездеуде екі әдіс қолданылады: өзді
гінен жүретін жоғары температуралы син
тез (ӨЖЖТС) және жылулық жарылыс әдісі 
(2-сурет). ӨЖЖТС әдісінің мәні мынада: бас
тапқы реагенттер қоспасының жұқа қабатындағы 
өзара әрекеттесу реакциясы жергілікті ауданда 
басталғаннан кейін жану реакциясы басталатын 
ыстық өнімдер есебінен жылытылатын бастапқы 
материалдарға жылу беру салдарынан бүкіл 
жүйеде өздігінен таралады. Мұнда жану процесі 
жүреді, онда өнімдердің пайда болуы жанудың 
себебі мен салдары болып табылады. Аталған 
синтез әдісі оны бейорганикалық қосылыстарды 
өндірудің қолданыстағы әдістерінен ерекше
лейтін бірқатар ерекшеліктерге ие болады. 
Оларға жоғары температура мен қысқа синтез
деу уақыты, процесті басқару мүмкіндігі, энер
гияның төмен шығыны және жабдықтың қара
пайымдылығы, өнімнің көп мөлшері мен оның 
тазалығы сияқты синтездеу мүмкіндігі т.б. кіреді 
[23-24].

2-сурет – Өздігінен жүретін жоғары  
температуралы синтез (https://pikabu.ru/)

Жылулық жарылыс режимінде синтездеу 
кезінде реакциялық жүйенің бүкіл көлеміндегі 
температураның жоғарылауы уақыт өте келе 
оның өздігінен қызуына әкеледі [25]. Жылулық 
жарылыс режимінде ӨЖЖТС жасау үшін 
реакцияға қабілетті зат (көбіне гетерогенді 
ұнтақтар қоспасы) пешке орналастырылады, 
ол біркелкі қызады, яғни бүкіл көлем бойынша 
бірдей температураны алады. Егер осындай 
біркелкі жылыту кезінде химиялық реакцияның 
жылу бөлінуі байқалса, онда заттардың темпе
ратурасы одан әрі көтеріледі (зат өздігінен 
қызады). Реакция жылдамдығының температу
раға экспоненциалды тәуелділігіне байланысты 

зат көлеміндегі температураның жоғарылауы 
үдемелі өздігінен жүреді және температураның 
күрт секірісімен аяқталады, сондықтан бұл 
режим «өздігінен жану» немесе «жылулық жа
рылыс» деп аталады. Заттың бүкіл көлемінде 
бір мезгілде өзін-өзі жылыту салдарынан болған 
жылулық жарылыс кезінде заттың жоғары тем
пературасы өнімнің синтезімен аяқталады [26].

NiAI синтезінің термодинамикасы

Интерметалдық қосылыстарды синтездеу 
реакциясы экзотермиялық болып табылады [27]. 
Экзотермиялық түрленудің екі негізгі формасы 
бар: жылу жарылыс және қабаттық жану режимі 
[28]. Жылулық жарылыс режимі критикалық 
жағдайларға жеткенде реакция жүйесінің бүкіл 
көлеміндегі реакцияның жүруімен сипатталады. 
Жану режимінде химиялық реакция жылуы 
оның жергілікті аймағынан кейін тар аймақ 
түріне өздігінен қозғалады. Қазіргі таңда 
карбидтер, боридтер, нитридтер және басқалары 
сияқты бейорганикалық қосылыстардың түзілу 
процестерін термодинамикалық талдауда 
көптеген нәтижелерге қарамастан, интер
металдық қосылыстардың қалыптасу процес
терін термодинамикалық талдау туралы 
деректер іс жүзінде жоқ. Кейбір қосылыстардың 
тек бағалау деректері ғана бар. Бұл аталған 
қосылыстардың анықтамалық әдебиетте тек 
жылулық түзілу мәндері ғана келтірілгенін, ал 
энтропия, жылусыйымдылық, балқу жылуы 
сияқты мәндері жоқ екенін көрсетеді. 

3-суретте ӨЖЖТС және жылулық жарылыс 
кезінде энергияның берілуі келтірілген. Егер 
бөлме температурасында реакция өздігінен 
жүрмесе, тұтану мүмкін болмас бұрын 
затты жоғары температураға дейін қыздыру 
керек (мысалы, T1 температурасына дейін). 
Егер сынама алдын-ала қыздырылса, H(R) 
жылу қабілетін тұтату температурасына 
дейін жоғарылату қажет (сәйкесінше T1 
бастапқы жоғарырақ температурасында), бұл 
ӨЖЖТС реакциясына ықпал етеді. Алдын 
ала қыздыру температурасынан басқа, тұтану 
температурасына (Tig) жетпес бұрын көрші 
қабаттан жылу алынып тасталса, реакция 
өзін-өзі қамтамасыз ете алмайды. Бұл жылу 
өткізгіштігі мен жасыл тығыздығы жоғары 
компоненттердің ұнтақтарында пайда болуы 
мүмкін. Сондай-ақ, реагенттің үлкен бөлшектері 
реакцияның кинетикасы мен оның дәрежесін 
азайтады, осылайша адиабаталық температура 
(Tad) төмендейді.

https://pikabu.ru/
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С. Опахай және т.б.

3-сурет – Температура мен энтальпия  
диаграммасы

Реакция синтезіндегі маңызды параметр 
адиабатикалық температура болып табылады 
[30]. Реагенттерді өнімдерге айналдыратын ре-
акция экзотермиялық болып табылады, ал реак-

ция жылдамдығы адиабатикалық жағдайларды 
қабылдау үшін жоғары болуы керек. Осылайша, 
қыздыру температурасы жылу жоғалтуымен 
адиабаттық температураның температурасына 
байланысты болады деп болжанады. Таd ре-
акция механизмдерін түсіну және жіктеу үшін 
пайдалы, сонымен қатар нақты реакция кезінде 
реагенттер мен өнімдерден күтілетін физикалық 
күйді көрсете алады. Егер Таd реактивтердің 
де, өнімдердің де қайнау температурасынан 
төмен болса, онда реакция «газсыз» деп ата-
лады (бу қысымы аз болған жағдайда). Егер 
Таd реактивтер мен өнімдердің балқу темпе-
ратурасынан төмен болса, онда реакция қатты 
күйде жүреді. Мұндай жағдайларда ұнтақтар 
алуға болатындығы туралы көптеген зерттеу-
лерде айтылады [31]. Төменде 2-кестеде NiAl 
қосылыстары үшін адиабаталық температурала-
ры көрсетілген.

1-кесте – ӨЖЖТС кезіндегі NiAI интерметалдық қосылыстардың түзілуінің адиабатикалық температуралары

Интерметалдық 
қосылыстар Tбалқу, K ΔH0

298, кДж/моль ΔH0
ф.н., кДж/моль Tад, K

Ni3AI 1668 153.35 34.94 1566
NiAI 1911 117.74 40.03 1911

Ni2AI3 1405 170.95 29.43 1405
NiAI3 1127 114.39 23.61 1127

Жұмыстарды талқылау 

Ұшқын плазмасын пайдалану арқылы жыл
дам қосалқы агломерация немесе агломерат
тау технологиясы жоғары қыздыру мен тығыз
даудың арқасында шоғырландырудың жаңа 
тәсілі ретінде қарастырылады. Құю техникасы 
импульсті электр тогын және металл ұнтақтарын 
тиімді сығымдау үшін қысымды қолдануды 
көздейді [32]. Ұшқын плазмасын қолдану 
кезінде қыздыру мен салқындату жылдамдығы 
өте жоғары болғандықтан, қажетті құрамдас 
бөліктері мен бөлшектерді, әртүрлі құрамдағы 
материалдарды агломерациялағанда оңай 
басқарылады. Ayodele O. және бірлескен ав-
торлар [33] NiAl интерметалдық қосылысының 
механикалық қасиеттеріне синтез бен қыздыру 
жылдамдығының әсерін зерттеді. Бастапқы 
ұнтақтар ретінде TLS Technik GmbH (Германия) 
жеткізетін бөлшектердің орташа мөлшері 25 мкм 
(тазалығы 99,8%) болатын алюминий ұнтағы 
қолданылды. Стехиометриялық қатынастары 

50% болатын никель мен алюминий ұнтақтарын 
құрғақ ортада ішкі диаметрі 100мм болатын тот 
баспайтын болаттан жасалған флаконға салды. 
Өлшемдері 3 мм және 7 мм болатын шарлар 
тегістеуіштер ретінде қолданылды. 

Зерттеу нәтижесінде күйдірілген NiAl мик
роқұрылымдарының 50°С/мин және 150°С/
мин қыздыру жылдамдығы кезінде микроқуыс
тардың бар екендігі анықталды. 100°С/мин ке
зінде күйдірілген NiAl үшін ең үлкен қуыстар 
анықталды. Күйдірілген NiAl рентгендік дифрак
циялық сызбасы оның шыңдарының үстемдік 
шыңы ретінде болатындығын көрсетеді, бірақ 
жылудың жоғарылауынан кейін шыңдардың 
деңгейі минималды болды. Күйдірілген NiAl 
тығыздығы қыздыру жылдамдығы 50°C/мин-
ден 100°C/мин-қа дейін төмендейді, бұл қуат
тың жеткілікті мөлшеріне және қуыстың пайда 
болу уақыты мен бөлшектердің төменгі қыздыру 
жылдамдығына үйлесуіне байланысты. Одан әрі 
жоғарылау 150°C/мин байқалды. Сонымен қатар, 
микроқаттылық қыздыру жылдамдығының жоға
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Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын элементтері үшін NiAI интерметалдық қосылысының синтезі

рылауымен артады. Синтезделген NiAl қыздыру 
жылдамдығы 15000С/мин кезінде механикалық 
қасиеттерінің жақсарғанын көрсетті.

ӨЖЖТС ‒ жоғарғы жылулық түзілу қа
сиетіне ие (118,4 кДж/моль) NiAl алудың тиімді 
әрі эффективті әдісі болып табылады [34]. A. 
Biswas және бірлескен авторлар [35] NiAl алу-
ды термиялық жарылыс режимінде ӨЖЖТС 
әдісімен зерттеді. ӨЖЖТС жылулық жары-
лыс режиміндегі NiAl өңдеу 5-тен 60°C/мин 
аралығында әр түрлі қыздыру жылдамдығымен 
зерттелді. Үш түрлі мөлшердегі Ni бөлшектері 
қолданылды, ал эксперименттер вакуум мен ар-
гон атмосферасында жүргізілді. Нәтижесінде 
жану кезіндегі үрдіс атмосфераға байланысты 
емес, бірақ қызу жылдамдығы мен сәйкесінше 
алдын-ала жану реакциясының дәрежесіне бай
ланысты екенін көрсетті. Процесті модельдеу 
жылулық жарылыс жағдайындағы жану мен 
оның алдындағы реакцияға қыздыру жыл
дамдығының әсерін сипаттауға арналған. Автор
лардың пікірінше, бұл модель тәжірибелік зерт-
теулер нәтижелерін ойдағыдай айқындай алады. 

[36] жұмыста Ni3Al интерметалдық қосылы
сының ӨЖЖТС режимінде жануының синтезі 
зерттелді. Элементті ұнтақ қоспаларынан 
Ni3Al интерметалдық қосылыстарын өндіру 
ӨЖЖТС арқылы жүзеге асырылды. Сынама
ның бастапқы тығыздығының, алдын-ала қыз
дыру температурасының және реагенттер 
бөлшектерінің мөлшерінің жану сипаттама-
ларына, сондай-ақ дайын өнімдердің құрамы 
мен морфологиясына әсері зерттелді. Жанудың 
процесінің сипаттамалары ғана емес, соны-
мен қатар өнімнің құрамы мен морфология-
сы Ni және Al бөлшектерінің мөлшеріне, сы-
наманы алдын ала қыздыру температурасына 
және сынаманың бастапқы тығыздығына қатты 
тәуелді екені анықталды. Рентгендік дифракция 
анализі Ni3Al тұратын бір фазалы өнімдердің 
200-ден 350°C дейінгі қыздыру температура-
сында жұқа Ni бөлшектерін қолдана отырып 
сынамалардан синтезделгенін көрсетті. Алдын 
ала қыздыру температурасының жоғарылауы 
Ni3Al түзілуін жақсартып қана қоймай, сонымен 
қатар дайын өнімдердің тығыздығын арттырды. 
Сонымен қатар, жанғыш өнімдердің тығыздығы 
жасыл үлгінің тығыздығын арттыру арқылы 
едәуір артқаны анықталды. Осы зерттеудің 
нәтижелері Ni3Al қосылысы түрлі салыстыр-
малы тығыздықтағы 50%-ден 93% дейінгі 
мөлшерде әртүрлі тәжірибелік жағдайларда 
ӨЖЖТС көмегімен сәтті алынғанын, соның 
ішінде сынаманың бастапқы тығыздығының, 

реагенттің бөлшектерінің мөлшерін және ал-
дын-ала қыздыру температурасының өзгеруін 
көрсетті.

Жоғары қуатты шар диірмендерінде механи
калық легирлеу ‒ бұл тепе-теңдік пен тепе-
теңдіксіз металл фазаларының кең спектрін 
шығаруға қабілетті технологиялық процесс [37]. 
Сонымен қатар, Ni және Al ұнтақ қоспалары 
механикалық түрде араластырылған кезде олар
дың түзілуі ұнтақтау уақытында біртіндеп жүреді 
немесе кенеттен белгілі бір тегістеу уақытынан 
кейін пайда болатын механикалық қоздырылған 
реакцияның (MҚР) нәтижесінде пайда болады, 
ол тұтану уақыты деп аталады [38].

[39] жұмыста авторлар тегістеу параметр
лерінің механикалық легирлеу арқылы NiAl 
интерметалдық қосылыстарының синтезіне әсе
рін зерттеді. NiAl интерметалдық қосылысы Spex 
диірменінде Ni және Al ұнтақтарының элемен-
тар қоспаларын механикалық легирлеу арқылы 
синтезделді. Қосылыстың түзілуі MҚР сәйкес 
болды, және тегістелетін айнымалылардың 
оның тұтану уақытына әсері факторлық кон-
струкцияны қолдану арқылы анықталды. NiAl 
интерметалдық қосылысы Ni және Al ұнтақ 
қоспаларын механикалық легирлеуден кейін 
сәтті алынды. Сонымен қатар, қосылыстардың 
пайда болуы кезінде MҚР анықталды. Шарикті 
7:1-ден 10:1-ге ауыстырған кезде оның ұнтаққа 
әсері басқаларға қарағанда едәуір жоғары 
екендігі және тұтанудың орташа уақыты 19 минут 
ішінде азайғандығы байқалды. Екінші жағынан, 
шарик және никель ұнтақтарын қолдану орташа 
тұтану уақытын сәйкесінше 5,7 және 4,6 минутқа 
арттырды. Сонымен қатар, қарастырылған 
механикалық легірлеу жағдайында шар-ұнтақ 
қатынасы, процесті басқарушы зат пен шарлар 
жиынтығы ұсақталған ұнтақтар бөлшектерінің 
орташа мөлшерін басқарады, бұл бір тегістеу 
параметрінің басқа айнымалылардың әсерін 
өзгерте алатындығын көрсетеді.

Enayati және бірлескен авторлар [40] NiAl 
наноқұрылымды қосылысты планетарлық 
диірменде бастапқы элемент ұнтағынан меха
никалық легирлеу арқылы алды. Механикалық 
легирлеудің бұл жағдайында NiAl интерметалдық 
қосылысы Ni мен Al MҚР жағдайында емес, 
қабаттардың шекараларындағы тұрақты диффу
зиялық реакциясы нәтижесінде түзіледі.

Тұрақты химиялық, механикалық қасиеттері 
және металл мен керамикамен жақсы үйлесім
ділігін ескере отырып, интерметалдық қосы
лыстар атмосфералық плазмамен бүрку ар
қылы (AПБ) Mg қорытпасында жылулық 
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тосқауыл жабыны (ЖТЖ) ретінде дайындала-
ды. Тұтқыр жабынның оңтайлы материалы мен 
қорғаныс сипаттамалары бар Mg қорытпасына 
арналған ЖТЖ әзірлеу үшін интерметалдық 
қосылыстардың байланыстырушы жабынының 
тұрақтылығы мен қорғалуын жүйелі түрде зерт-
теу керек. B2 құрылымы бар NiAl интерметалдық 
қосылысы оның төмен тығыздығы, жоғары 
балқу температурасы, қоршаған ортаның дегра-
дациясына тамаша төзімділігі және жоғары тем-
пературада жақсы механикалық және химиялық 
тұрақтылығы сияқты керемет қасиеттерінің 
нәтижесінде үлкен қызығушылық тудыруда [41].

X. Fan және бірлескен авторлар [42] NiAl 
интерметалдық қосылысын магний қорыт
пасындағы жылу тосқауылдары үшін байла-
ныстырушы жабын ретінде зерттеді. Тұтқыр 
жабындар Mg қорытпасына жабылған 8YSZ 
ЖТЖ тұрақтылығын басқаруда маңызды рөл 
атқарады. Бұл зерттеуде Ni-Al қоспасынан ме-
талл реакциялық плазмалық бүрку (РПБ) көме
гімен байланыстырушы жабын түрінде шашы-
ратылды. Сонымен қатар, Ni-Al интерметалдық 
қосылысы ӨЖЖТС әдісімен алынды. Таза NiAl 
интерметалдық қосылысы байланыстырғыш 
жабын ретінде AПБ әдісі арқылы шашыратыл-
ды. Алынған байланыстырушы жабындардың 
микроқұрылымы, құрамы, адгезиялық тұрақты
лығы және коррозияға төзімділігі Mg қорытпасы 
негізінде ЖТЖ үшін оңтайлы байланыстырушы 
жабынды табу негізінде зерттелді. Нәтижелер 
NiAl-дан тұратын байланыс қабаттары өте 
жақсы байланыс тұрақтылығын көрсететінін 
дәлелдеді. Жоғары Ni-Al РПБ әдісімен алынған 
жабындының беріктігі созылуға әкеледі. AПБ 
әдісі көмегімен алынған Ni-Al байланыстырғыш 
жабыны негізінен жылулық кеңею, жақсы 
механикалық және коррозияға төзімділік қасиет
терімен ерекшеленді.

ӨЖЖТС процестері сонымен қатар жүйенің 
динамикалық модельдері ретінде де белгілі. Іс 
жүзінде әртүрлі химиялық жүйелерде немесе 
әртүрлі өңдеу параметрлері бар тәжірибелер 
(мысалы, реагент ұнтақтарының сұйылту 
дәрежесі мен дән мөлшері) таралу режимдерінің 
кең спектрін көрсетті. Бұл динамикалық ерекше
ліктер алынған өнімдердің табиғаты мен функ-
ционалды қасиеттеріне әсер етуіне байланысты 
қолданылу тұрғысынан эксперименталды түрде 
зерттелді [43].

[44] жұмыста интерметалдық қосылыстар
дың ӨЖЖТС динамикалық әрекетін зерттеді. 
ӨЖЖТС процестің әр түрлі гетерогенді химия
лық кезеңдерін ескере отырып, сандық түрде 

әртүрлі реакциялық энтальпиялармен қоса 
зерттелді. Реакцияға түсетін таблеткалардың 
бойлық осі бойымен және көлденең жазықтықта 
таралу тұрақсыздығы реакцияның энтальпи-
ясымен байланысты болатыны анықталды. 
Бойлықтың тұрақты таралуы экзотермиялық 
жүйелердің көпшілігінде де, азында да байқалды. 
Көлденең және бойлық тұрақсыздықтардың 
өрістері өзара ерекше болып көрінеді. Экзотер
миялықтың әртүрлі диапазондары H0 = -53 
кДж/моль эталондық жағдайға қатысты қатты 
қосылыстың пайда болуының энтальпиясын 
өзгерту жолымен таза элементтерден жасал
ған интерметаллдық қосылыстар ӨЖЖТС 
үшін зерттелді. Зерттелетін диапазон жойы-
лу кезінен бастап энтальпия қалыптасуының 
маңызды мәндеріне дейінгі барлық маңызды 
жағдайларды қамтиды (-49 кДж/моль≤H0≤-60 
кДж/моль). Жүйенің көлденең және бойлық 
тұрақсыздықтары анықталды, бірақ олардың та-
ралу аумақтары өзара ерекше болып көрінді.

Жану синтезі (ЖС) интерметалдық қосы
лыстар, керамикалар, катализаторлар, компо
зиттер мен қорытпалар сияқты заманауи 
материалдардың кең спектрін синтездеу мен 
өңдеудің маңызды әдісі ретінде жүзеге асырыла-
ды [45]. ЖС көбінесе компоненттер арасындағы 
химиялық реакцияның экзотермиялық сипа-
тымен, жоғары температурамен, реакцияның 
қысқа уақытымен және процестің тәуелсіз 
жүруімен сипатталады [46]. ЖС материалдар-
ды дайындаудың тартымды, тиімді және кең 
зерттелген әдісі болса да, реакция механизмдері 
мен процесс кинетикасына әсер ететін фак-
торлар, әсіресе микроқұрылым деңгейінде 
әлі толық зерттелмеген әдіс болып табыла-
ды [47]. Процестің осы аспектілерін анықтау 
үшін әртүрлі зерттеушілер сандық моделдеуді 
қосымша талдау құралы ретінде пайдаланып 
келеді [48].

R. Nikbakht және бірлескен авторлар [49] 
NiAl ӨЖЖТС синтездеу процесін фаза-өрістік 
модельдеу әдісімен зерттеді. Фаза-өрістік мо-
дель интерметалдық қосылыстардың жоғары 
температуралы синтезін модельдеу үшін 
қолданылады. Модель термодинамикалық 
тұжырымға негізделген, оған химиялық рет-
телген фазалардың пайда болуы және сәйкес 
жылу шығарылуы кіреді. Бұл модельдің 
интерметалдық қосылыстардың жоғары тем-
пературалы синтезін модельдеудің алдыңғы 
тәсілдерінен айырмашылығы, микроқұрылым 
деңгейінде процестің кинетикасын талдау-
да қолданыла алады. Фазалық өріс моделі де 
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интерметалдық қосылыстардың жоғары тем-
пературалы синтезін модельдеу үшін сәтті 
қолданылып келеді. Ол микроқұрылымдық және 
жылу деңгейіндегі NiAl жоғары температуралық 
синтезінің негізгі ерекшеліктерін көрсетеді. Бір 
өлшемді және екі өлшемді моделдеу қатты ни-
кель мен сұйық алюминий арасындағы бөліну 
шекарасында химиялық реттелген интерметал-
ды фазалардың тез түзілуін және оның қатты 
никель ядросы бағытында өсуін көрсетеді. 
Модель бөлшектер мөлшерінің ӨЖЖТС та-
ралу жылдамдығына әсерін көрсету үшін де 
қолданылды.

Қазіргі таңда NiAl интерметалдық қосылыс
тарды синтездеу үшін ӨЖЖТС [50], жану 
синтезі мен ыстық престеу [51], шашырау [52] 
және лазерлік қаптау [53] сияқты перспективті 
әдістер кеңінен қолданылып келеді. Бұл әдіс
тердің ішінде лазерлік қаптаудың ерекше 
маңызы бар, себебі ол шағын микроқұрылымға 
ие интерметаллдық және интерметаллдық 
композитті жабындыларды, сондай-ақ субстрат 
пен металлургиялық қосылыстарды тиімді 
үйлестіре алады [54]. Сондықтан [55] жұмыста 
авторлар Cr18Ni9Ti тот баспайтын болаттан 
жасалған төсеніште NiАl интерметаллдық 
қосылыстан жабын жасау үшін лазерлік қаптау 
әдісін пайдаланды.

Ni/Al 1:1 атомдық қатынасы бар коммер
циялық қол жетімді Al (30-150 мкм, таза
лығы 99,5%) және Ni (~75 мкм, тазалығы 
99,0%) ұнтақтары лазермен қапталған NiAl 
интерметалдық жабынын жасау үшін бастапқы 
материалдар ретінде пайдаланылды. NiO, Ni2O3, 
Al2O3 және NiAl2O4, сондай-ақ Ni3Al фазала-
рынан тұратын глазурь қабаты жоғары тем-
пературада сырғудан кейін NiАl жабынының 
тозған бетінде қалыптасты. Бұдан басқа, 
ол NiАl интерметалл жабындарында 500°C 
төмен температурада керамикалық шариктен 
сырғанаған кезде абразивті тозу басым бол-
ды. NiАl интерметалдық жабындарда темпера-
тура 500-ден 700°C-ге дейін көтерілген кезде 
пластикалық деформация және адгезивтік тозу 
басым болды. Температураның 900°C және одан 
әрі жоғарылауы NiAl интерметалдық жабыны 
трибохимиялық реакциялар арқылы жаңа ок-
сид фазаларының пайда болуына байланысты 
тотығулық тозуға айналды. Сонымен қатар, 
жоғары температуралы трибологияда қолдану 
тұрғысынан NiAl интерметаллдық лазермен 
қапталған жабынның үйкелісті азайту қабілеті 
мен тозуға төзімділігі арасында ымыраға келу 
маңызды болуы мүмкін екені болжанды.

Бұл мақалада [56] реакция эволюциясы мен 
NiАl жану синтезіндегі аралық фазалар темпера-
тураны дәл өлшеу және жылдам өшіру арқылы 
зерттелді. Реакция жүйесі ретінде әдеттегі Ni 
және Al ұнтақтарының орнына Ni және Al көп 
қабатты пленкалары қолданылды. Жану реак-
циясы адиабаттық жағдайға жақын жылулық 
жарылыс режимінде жүргізілді. Температура 
мен реакция жолдарын бақылау үшін бірнеше 
термопаралар қолданылды. Микроқұрылымның 
эволюциясын зерттеу үшін температураны ор-
нында тіркеумен қатар жылдам өшіру әдісі 
қолданылды. Аралық фазаларды анықтауға 
көмектесу үшін реакция кезінде адиабатикалық 
температура құрамның функциясы ретінде 
есептелді. Тәжірибелік зерттеулер NiAl жану 
жүйесінің реакциясы алюминийдің үштен бірі 
балқытылғаннан кейін басталатынын көрсетті. 
Басынан аяғына дейін реакция үш сатыдан 
өтеді: бірінші кезеңде жүйенің температурасы 
алюминийдің балқу нүктесінен NiAl3 аралық 
фазасының ыдырау температурасына, яғни 
854°C дейін артады. 

Реакция механизмі бөліну шекарасында 
NiAl3 және Ni2Al3 аралық фазаларының пайда 
болуымен сұйық алюминийде қатты никельді 
еріту болып табылады. Екінші сатыда темпе-
ратура 854°C-ден 1300°C дейін артады. Реак-
ция әлі де алюминийдің сұйық ерітіндісінде 
никельді еріту болып табылады. Ni2Al3 бастапқы 
стадияда бөліну шекарасында бола алады, бірақ 
бұл кезеңде жүйе тек екінші кезеңнің кейінгі 
бөлігінде никель мен сұйық алюминийдің 
қатты ерітіндісінен тұрады. Үшінші кезеңде 
температура шамамен 1300°C-тан 1810°C-қа 
реакция температурасына дейін көтеріледі. 
Бұл кезеңде реакция жылдамдығы алғашқы екі 
кезеңге қарағанда әлдеқайда жоғары. Ең жоғары 
температураға қол жеткізбес бұрын, үшінші 
сатыда Al (Ni) ерітіндісінде Ni үздіксіз ерітуге 
қосымша кем дегенде үш жағдай орын алады. 
Бұл қатты NiAl қаныққан Al (Ni) ерітіндісінен 
тұнуы, ал қалғаны Ni мен NiAl балқуы не-
месе ыдырауы болып табылады. Сондықтан 
бұл жағдайда жалғыз экзотермиялық реакция 
бірінші болғандықтан, ол осы кезең үшін басым 
механизм болуы керек.

Қорытынды

Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын 
элементтері отын элементтерінің келесі ұрпағы 
ретінде қарастырылады. Бұл қатты оксидті отын 
элементтері үшін металл тіреуіштерді пайдала-
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ну отын ұяшығын өндірудің құнын төмендетеді 
және беріктігін арттырады. Сондықтан ме-
талл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын 
элементтері үшін металл тіреуіштерін дұрыс 
таңдау маңызды мәселелердің бірі болып 
табылады. Осы қысқаша шолу мақалада 
әртүрлі авторлардың NiAI интерметалдық 
қосылыстарының өндірісі мен синтезіне қатысты 
зерттеулерінің нәтижелерін егжей-тегжейлі 
талқыладық. Олар NiAI синтезінде әртүрлі 
әдістерді қолданды. Осы әдістердің ішінен 
көптеген авторлар өз зерттеулерінде ӨЖЖТС 
және жылулық жарылыс әдістерін кеңінен 

пайдаланды. Зерттеулердің нәтижесі бойын-
ша екі әдіс де перспективалы және ең жақсы 
сипаттамаларға ие, олар: жоғары температура 
мен қысқа синтез уақыттары, процесті басқару 
мүмкіндігі, энергияның төмен шығыны және 
құрал-жабдықтың қарапайымдылығы, өнімнің 
көп мөлшері және оның тазалығы сияқты син-
тездеу мүмкіндіктері болып табылады. Шолу 
мақалада сонымен қатар синтездің термодина-
микасы да қысқаша талқыланды, нәтижесінде 
адиабатикалық температура интерметалдық 
қосылыстар синтезінде маңызды параметр 
болатындығы анықталды.
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