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Материалы на основе никеля использу-
ются в разных отраслях промышленности:
авиации, космонавтике, машиностроении,
энергетике и др. [1]. Никель — универсаль-
ный химически стабильный металл, для уп-
рочнения которого возможно применение
широкого спектра способов [2]: упрочнение
Пайрлса—Набарро, твердорастворное упроч-
нение, дислокационное упрочнение, диспер-
сионное упрочнение, зернограничное упроч-
нение. Чистый никель не используется как
конструкционный материал из-за высокой
плотности и сравнительно низкой прочнос-
ти, однако при его модифицировании обес-
печивается существенный прирост механи-
ческих характеристик.

Дисперсионное упрочнение с разной эф-
фективностью вызывается как когерентны-
ми, так и некогерентными частицами и вы-

делениями. Как показано в работах, связан-
ных с упрочнением молибдена [3] и алюми-
ния [4—6] вводом сферических наночастиц
тугоплавких оксидов в количестве 0,01—0,1
мас.%, прирост предела прочности может
достигать 30—300% по сравнению с чистым
металлом. Материалы были получены по тех-
нологиям порошковой металлургии.

Готовые материалы на основе никеля по-
лучают литьем или методами порошковой
металлургии. Известно, что к преимуще-
ствам искрового плазменного спекания
(ИПС) относится возможность быстрой кон-
солидации порошков с сохранением исход-
ных размеров частиц, которая заключается
в экспрессном нагреве до температуры спе-
кания и быстрой закалке [7, 8]. По свойствам
порошковые материалы могут существенно
отличаться от полученных литьем. Напри-
мер, никелевые порошки с частицами разно-
го размера и морфологии в работе [9] полу-
чены методом ИПС. Шихта содержала час-
тицы как наноразмера (10 нм), так и бимо-
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Структуру композитов с улучшенными механическими свойствами состава Ni-ySiC (y  0,001,
0,005 и 0,015 мас.%), приготовленных путем механической активации и искрового плазменного
спекания, исследовали средствами растрового и просвечивающего электронного микроскопов и
рентгеновской дифракции. Плотность спеченных образцов определяли методом гидростатичес-
кого взвешивания. Испытания на изгиб проводили методом трехточечного изгиба при 25 и 400 C,
а модуль Юнга определяли ультразвуковым методом при температурах 25, 400, 750 C. Термоди-
намическое моделирование показало, что при формировании материала искровым плазменным
методом на межфазном слое между матрицей и наночастицей возможно выделение силицидов
никеля. На границах зерен никеля выявлен пироуглерод, который мог сформироваться при выде-
лении из никеля при спекании в результате попадания углеродсодержащего компонента в поры.
Материал, содержащий 0,001 мас.% SiC, имел прочность на изгиб выше на 115% при 20 C и на
86% при 400 C, чем никель, спеченный без добавок.
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дального размера (средний размер 15 мкм).
Предел прочности спеченных образцов нахо-
дился в интервале 500—650 МПа. Микро-
структура образцов отличалась наличием
мелких (<2 мкм) зерен, а также присутстви-
ем крупных (10—25 мкм) зерен. В работе
[10] методом ИПС спекали никелевые по-
рошки с размером частиц 52—250 нм (по-
лучали измельчением в планетарной мель-
нице). Предел прочности такого материала
составил 680—700 МПа.

Никель эффективно упрочняется по ме-
ханизму твердых растворов внедрения лег-
ких элементов [11], а также дисперсионным
путем. Так, диаграмма состояния Ni-C [12]
содержит эвтектику ГЦК никель + углерод,
ГПУ никель, а также карбид никеля, образо-
вание которого затруднено и требует повы-
шенного содержания углерода (>15 ат.%).
Однако это сказывается на применении дан-
ного материала при повышенных темпера-
турах, так как распад твердого раствора, на-
пример при содержании 20 ат.% C, происхо-
дит при температуре более 792 K, а при со-
держании 30 ат.% C — при температуре бо-
лее 663 K [13]. Поэтому ранее такие мате-
риалы трудно было использовать в машино-
строении. Получение никеля с углеродом в
количестве <15 ат.%, но сохраняющего фун-
кциональные свойства, — одна из перспек-
тивных задач материаловедения и техноло-
гии материалов. Наряду с введением угле-
рода в никель необходимо стабилизировать
его структуру и механические свойства, в том
числе при высокой температуре, например,
вводом малых количеств тугоплавких нано-
частиц. При этом желательно, чтобы техно-
логический процесс был экономным и эксп-
рессным. Искровое плазменное спекание по-
зволяет сохранить исходный размер зерна
никеля, обеспечить диффузию углерода в
никель с сохранением твердого раствора бла-
годаря скорости процесса, а ввод наночастиц
тугоплавких материалов — остановить рек-
ристаллизацию при повышенных температу-
рах эксплуатации (>200 C).

Электроискровое спекание никеля в гра-
фитовых пресс-формах с прокладками из уг-
леродной бумаги позволяет получать никель,
упрочненный углеродом без дополнительно-
го ввода углерода в шихту, что обеспечивает
экономию на технологических операциях.
Кроме того, добавление в шихту наночастиц
в малых количествах способствует также

экономии наноматериала и упрочнению ни-
келя даже при повышенных температурах.
Сочетание таких технологических приемов
позволяет получить новый композиционный
материал, упрочненный одновременно нано-
частицами пироуглерода, твердым раствором
углерода в никеле, а также малым количе-
ством оксида никеля в виде пленок между
зернами матрицы.

При ИПС сохраняется исходный размер
зерна материала, что способствует его упроч-
нению. Никель, спеченный способом ИПС,
имеет высокие прочность и пластичность
[14]. При рассмотрении модели упрочнения
растворов автор работы [15] пришел к выво-
ду, что именно взаимодействие подвижных
дислокаций с атомами растворенных веществ,
а не сопротивление движению дислокаций,
«заблокированных» атмосферой атомов ра-
створенных веществ, определяет эффект уп-
рочнения растворенных веществ. Согласно
теории, предложенной Флейшером [16], уве-
личение напряжения масштабируется про-
порционально корню квадратному из содер-
жания этих примесных атомов.

В работе [17] установлен экстремальный
характер зависимости прочности на растяже-
ние и изгиб никеля, упрочненного нанохлопья-
ми нитрида бора BN. Композит Ni-0,05%BN
показал высокую прочность на растяжение
(562 МПа) при комнатной температуре (боль-
ше на 26%, чем у никеля при уровене де-
формации 36%). При 750 С увеличение пре-
дела прочности композита Ni-0,05%BN по
сравнению с никелем составило 63%. При
испытаниях на сжатие при 25 и 750 С все
образцы Ni-BN показали более высокую стой-
кость к пластической деформации по срав-
нению с никелем. Для материала Ni-0,05%BN
прочность на изгиб увеличилась на 121% по
сравнения с никелем (с 399 до 883 МПа).
Улучшение механических свойств достигну-
то при введении очень небольшого количества
гексагонального BN, что привело к измельче-
нию зерна никеля, а также к упрочнению
твердого раствора и границ зерен. При до-
бавке 0,001 мас.% наночастиц BN прочность
никеля возросла на 43%.

Интересно, что в работе [18] при добавле-
нии в чистый никель 1 мас.% наночастиц SiC
достигнуто увеличение предела текучести на
517% (с 59 до 364 МПа) в результате умень-
шения размеров зерна из-за препятствова-
ния наночастицами их рекристаллизации.
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Ранее было продемонстрировано, что до-
бавление в никель нановолокон нафена в
малом количестве (<0,1 мас.%) способство-
вало повышению его прочности на растяже-
ние при 20 и 400 С. При увеличении содер-
жания нановолокон до 0,1 мас.% отмечено
повышение предела прочности спеченного
никеля при комнатной температуре на 10—
40%. При доведении температуры испыта-
ния на растяжение до 400—750 С прирост
прочности по сравнению с «чистым» нике-
лем не столь выражен (5—10%). Наночас-
тицы влияют на упругие свойства никеля,
которые возрастают на 10% при комнатной
температуре. Кроме того, было отмечено, что
нановолокна препятствуют размягчению
никеля при температуре испытаний в диа-
пазоне 400—750 С. Тренд модуля Юнга мо-
дифицированных материалов изменяется в
зависимости от содержания нановолокон и
температуры испытания. Рост модуля при
комнатной температуре составил 1—10% для
никеля с разным содержанием нановолокон
по сравнению с «чистым» никелем [19].

Ввод наночастиц в порошковую матрицу
способствует развитию ряда положительных
эффектов упрочнения и улучшения свойств:

 измельчают зерно, не давая расти и пе-
ремещаться границам, увеличивая предел
текучести и разрушающее напряжение, со-
храняя расстояние между собой и стабили-
зируя приобретенную структуру на стадии
холодного прессования; являются препят-
ствием для движения фронта дислокаций,
так как сохраняют некогерентность на гра-
нице зерен [20—23];

 способствуют упрочнению по механизму
двойных границ зерен [22, 24];

 тормозят ползучесть по границам зерен,
вдавливаясь в матрицу и поворачиваясь при
распространении трещины [22, 25];

 ограничивают зарождение вакансий и
способствуют их аннигиляции, повышая со-
противление ползучести по границам зерен
[26];

 препятствуют диффузии молекул окис-
лителя, адсорбируя его на своей поверхнос-
ти [20].

В настоящей работе исследованы возмож-
ности получения никеля способом ИПС с
вводом наночастиц SiC, а также формирова-
ния твердых растворов внедрения углерода
в никеле без специального ввода углерода, а
только за счет диффузии последнего в ни-
кель при использовании графитовой бумаги
во время спекания.

Материалы и методика эксперимента. В
качестве матрицы использовали порошок
никеля ПНК-УТ3 (20 мкм, 99,9% Ni, ГОСТ
9722—97), отличающийся правильной фор-
мой частиц с острыми гранями и выступами
(фиг. 1). Для модификации матрицы приме-
няли наночастицы карбида кремния SiC
(средний размер частиц ~0,04 мкм). Нано-
частицы SiC были синтезированы плазмохи-
мическим методом, описанным, например, в
работе [27].

Полученные образцы нанопорошка SiC
имели кристаллическую структуру по ре-
зультатам рентгенофазового анализа и мик-
родифракции электронов. Преобладающей
фазой в образцах являлся карбид -SiC с при-
сутствием -SiC.

Технология изготовления никелевых ком-
позитов включает подготовку и смешение
исходных порошков. Рассев матричного по-

Фиг. 1. Изображения РЭМ порошка никеля ПНК-УТ3 (а) и наночастиц SiC (б)
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рошка проводили в специальном вибросите
для удаления загрязнений и крупных агре-
гатов частиц (>20 мкм). Механоактивация
проводилась в планетарной мельнице «Акти-
ватор-2SL». Смешение порошка (П) осуществ-
ляли в стальных стаканах в аргоне со сталь-
ными шарами (Ш). Соотношение П:Ш  1:5,
время смешения 20 мин. Частота вращения
диска задавалась в специальном программ-
ном интерфейсе и составляла 33 Гц.

После смешения в планетарной мельни-
це порошок извлекали на воздух, добавля-
ли изопропиловый спирт (Ж) в количестве
П:Ж  1:5 и незначительную долю олеино-
вой кислоты, после чего осуществляли пере-
мешивание верхнеприводной мешалкой при
частоте оборотов от 300 до 450 с–1, чтобы не
допускать вспенивания. По ходу перемеши-
вания в течение 5 мин стакан с порошком
находился в ультразвуковой ванне. Ультра-
звук частотой 20 кГц воздействовал на ста-
кан, стоящий в воде. По мере перемешива-
ния вводили заранее диспергированные в
изопропиловом спирте наночастицы SiC в
количестве 0,001, 0,005 и 0,015 мас.%. Пос-
ле завершения перемешивания стакан остав-
ляли под вытяжкой для сушки на воздухе в
течение 24 ч. Затем порошок извлекали и
запрессовывали в графитовых пресс-формах
необходимого размера, после чего осуществ-
ляли ИПС в аргоне при температуре 850 C
в течение 20 мин. Затем образцы извлекали
и остужали. Плотность спеченных образцов
определяли методом гидростатического взве-
шивания.

Для проведения испытаний на изгиб из
таблеток образцов вырезали штабики. Испы-
тания проводили при 25 и 400 C на универ-
сальной установке TestSystems-ВакЭто (АО
ГНЦ РФ «Исследовательский центр им. М.В.
Келдыша»). Модуль Юнга никеля с добавка-
ми наночастиц определяли на ультразвуковой
установке «МУЗА» при температурах 25, 400,
750 C. Для этого из каждой таблетки выреза-
ли прямоугольники размером 5153 мм.

Структуру образцов исследовали с помо-
щью растрового электронного микроскопа
(РЭМ) Quanta 600 и просвечивающего элек-
тронного микроскопа (ПЭМ) FEI Osiris, фа-
зовый анализ проводили на горизонтальном
2- рентгеновском дифрактометре HZG-4.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Микроструктура и фазовый состав
спеченного никеля. На фиг. 2, а, б приведе-

на микроструктура ПЭМ образцов никеля без
добавок частиц. Зерна имеют вытянутую
форму длиной >0,4 мкм и шириной от 0,15
мкм. На фиг. 2, в приведена область с пиро-
углеродом, а на фиг. 2, г — микроструктура
пироуглерода, сформировавшегося на грани-
цах зерен никеля. По данным рентгеновско-
го спектрального микроанализа содержание
углерода достигает 1—2 мас.% в поверхнос-
тном слое спеченных образцов и до 1 мас.%
в объеме.

Спектр РФА образцов спеченного нике-
ля показан на фиг. 3. Пики на спектре соот-
ветствуют никелю с кристаллической решет-
кой ГЦК, а гало слева, по-видимому, получе-
но от аморфного углерода. Параметр крис-
таллической решетки никеля составляет
0,3526—0,3527 нм, размер области когерен-
тного рассеяния (ОКР) порядка 390 нм, что
косвенно характеризует размер субзерен.

Проводили оценку влияния количества
растворенного углерда в никеле на параметр
его решетки. Для этого сопоставили литера-
турные данные, а также добавили результа-
ты экспериментов, полученные в настоящей
работе, и построили аппроксимирующую кри-
вую (фиг. 4). Проведенная оценка зависимо-
сти параметра кристаллической решетки
никеля от количества растворенного в ней
углерода с учетом данных работы [28] пока-
зала диапазон значений 0,1—0,3 ат.% (см.
фиг. 4). Это указывает на существенное ко-
личество «свободного» углерода, который
находится в спеченных материалах.

Пироуглерод мог сформироваться при
выделении из никеля при спекании (в про-
цессе диффузии от углеродной бумаги в ни-
кель) в результате попадания углеродсодер-
жащего компонента в поры (от остатков по-
верхностно-активного вещества (ПАВ)) в про-
цессе спекания, от углеродной бумаги или от
ПАВ в процессе отжига порошков перед спе-
канием). Пироуглерод по типу полученной
микроструктуры соответствует низкотемпе-
ратурной слабо текстурированной (low-
textured) модификации, сформированной ге-
терогенным ростом [29, 30].

Микроструктура композита Ni-SiC. На
фиг. 5 показана микроструктура никеля с
добавками наночастиц SiC в количестве 0,001
(а) и 0,005 мас.% (в, г). На шлифованных по-
верхностях образцов видны поры субмикро-
и микромасштаба. Размер зерна достигает 20
мкм. Микроструктура образца никеля с на-
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200 нм 500 нма) б)

20 нм 10 нм

в) г)

С

Ni

Фиг. 2. Микроструктура спеченного никеля (а, б) и пироуглерод, сформировавшийся на границах зе-
рен никеля (в, г)

Фиг. 3. Спектры рентгеновской дифракции образцов спеченного никеля
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(Terra) при 1123 K и 0,01 МПа при отсут-
ствии твердых растворов, а на фиг. 7, б — та
же диаграмма, но с учетом существования в
системе идеальных растворов Ni-Si и Ni-C.
Результаты расчета можно использовать в
первом приближении при исследовании фа-
зовых превращений в системе Ni-Si-C. На ди-
аграмме без растворов в углу никеля присут-
ствуют помимо чистого никеля чистый угле-
род и силицид Ni2Si. В случае учета образо-
вания твердых растворов Ni-C и Ni-Si в углу
никеля появляется широкая область с твер-
дым раствором Ni-C и силицидом никеля
Ni2Si и узкая область, которая также содер-

Фиг. 4. Изменение параметра а кристалли-
ческой решетки никеля в зависимости от ко-
личества углерода в твердом растворе

Si

Si2Ni

SiNi

SiNi2
Si12Ni31

SiNi3

SiC

C Ni

Фиг. 5. Микроструктура никеля, модифицированного наночастицами SiC в количестве 0,001 (а), 0,005
мас.% (в, г) и микроструктура образца Ni-0,001SiC после травления (б)

ночастицами SiC на фиг. 5, б получена после
травления с большим увеличением. Видны
субзерна размером до 0,6 мкм.

Термодинамическое моделирование.
Расчет равновесного состава при постоянном
давлении и разных температурах проводил-
ся по определению координат условного мак-
симума энтропии [31, 32]. Для исследования
превращений в системе Ni-Si-C в среде
oqmd.org построена тройная фазовая диаг-
рамма (фиг. 6) при 0 K, на которой отмече-
ны устойчивые соединения, образуемые эле-
ментами системы: SiC, Si2Ni, SiNi, SiNi2,
Si12Ni31, SiNi3.

На фиг. 7, а показан результат расчета
тройной диаграммы в программе Triangle

20 мкма) 10 мкмб)

100 мкмг)20 мкмв)

Фиг. 6. Результаты расчета тройной диаг-
раммы Ni-SiC при 0 K (oqmd.org)

a  –0,0003[C]2 + 0,007[C] + 0,3525
R2  0,9963
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жит чистый никель. Раствор же никеля с
кремнием обнаруживается на диаграмме в
очень узкой области 7 и в углу кремния 8.

Результат расчета равновесного состава
системы Ni-С-SiC-NiO-SiO2 показан на фиг. 8.
В качестве исходных использовали следую-
щие мольные концентрации: 0,5 Ni, 0,5 C, 0,5
SiC, 0,05 NiO, 0,05 SiO2. Отмечено формиро-
вание силицидов никеля NiSi и Ni2Si.

Известно, что никель реагирует с карби-
дом кремния уже при 500 C, что приводит
к формированию свободного углерода и крем-

ния [33]. Наличие кремния приводит к его
взаимодействию с никелем с образованием
ряда силицидов (NiSi2, NiSi, Ni2Si, Ni3Si2,
Ni31Si12, Ni3Si) согласно равновесной фазовой
диаграмме при 0 K, полученной в среде
oqmd.org (см. фиг. 6). Наиболее термодина-
мически вероятно образование NiSi2, NiSi и
Ni2Si [34, 35]. Поэтому при формировании
материала методом ИПС следует ожидать,
что на межфазном слое между матрицей и
наночастицей могут сформироваться силици-
ды никеля. Подобное поведение было уста-

Фиг. 7. Тройная фазовая диаграмма системы Ni-Si-C при 1123 K в отсутствие (а) и при наличии твердых
растворов Ni-C, Ni-Si (б); индексы: с — конденсированная фаза; s1 — фаза в растворе 1; s2 — фаза в растворе 2

Фиг. 8. Равновесный состав системы Ni-С-SiC-NiO-SiO2 в зависимости от температуры

1 C(c), Ni(c), Ni2Si(c)
2 C(c), Ni2Si(c), SiC(c)
3 Ni2Si(c), NiSi(c), SiC(c)
4 NiSi(c), NiSi2(c), SiC(c)
5 NiSi2(c), Si(c), SiC(c)

1 C(s1), Ni(c), Ni(s1), Ni2Si(c)
2 C(s1), Ni(s1), Ni2Si(c)
3 C(s1), Ni(s1), SiC(c)
4 C(s1), Ni(s1), Ni2Si(c), SiC(c)
5 Ni2Si(c), NiSi(c), SiC(c)
6 NiSi(c), NiSi2(c) SiC(c)
7 Ni(s2), NiSi2(c), Si(s2), SiC(c)
8 Ni(s2), NiSi2(c), Si(c), Si(s2), SiC(c)

а) б)

Концентрация C(c) снижается с
29,1 до 21,4 моль/кг с повышением
температуры от 298 до 3000 K

Концентрация Si, SiO, Si2C, Si3C

T, K
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новлено при модифицировании микропорош-
ка никеля микрочастицами карбида крем-
ния, например, в работе [36].

Согласно тройной диаграмме при 850 C
в системе Ni-Si-C присутствуют SiC, NiSi2,
NiSi, Ni2Si, Ni5Si2, Ni3Si. В работе [36] в спе-
ченном материале Ni-SiC отмечено присут-
ствие Ni3Si, Ni31Si12, SiC, C и авторы отмеча-
ли, что наличие силицидов разупрочняло ма-
териал.

В системе Ni-C активность никеля сна-
чала снижается с увеличением количества
углерода, а затем при 0,7 мол. доле C резко
повышается, после чего также резко снижа-
ется (фиг. 9, а). Активности углерода и крем-
ния в тройной системе Ni-Si-C существенно
выше единицы в широком интервале кон-
центраций, свидетельствуя о слабом взаимо-
действии при данной температуре и высоких
силах отталкивания между атомами Si и C
(фиг. 9, б).

На графике изменения активности Ni-Si
активность никеля постепенно снижается с
повышением доли кремния, что говорит о
сильной связи между никелем и кремнием
в твердом растворе (фиг. 10).

На фиг. 11 показано изменение энергии
Гиббса образования твердых растворов в си-

стеме Ni-Si-C при 1123 K. Интересно, что при
малом количестве углерода и кремния энер-
гия Гиббса равна или выше нуля. При не-
значительном увеличении содержания угле-
рода (сопоставимо с приведенным в настоя-
щей работе) энергия Гиббса опускается не-
сколько ниже нуля. По результатам работы
[36] при взаимодействии карбида кремния с
никелем при 850 C происходит разложение
карбида кремния с выпадением свободного

Фиг. 9. Изменение активности а компонентов в системе Ni-C (а) и Ni-Si-C (б) при 1123 K

б)

Фиг. 10. Изменение активности в системе
Ni-Si в зависимости от содержания компонен-
тов при 1123 K
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наноуглерода и формированием силицидов
никеля.

Механические свойства спеченных ма-
териалов. Плотность образцов определяли
методом гидростатического взвешивания.
Открытая пористость образцов с наночасти-
цами составляет в среднем 1,33%.

В таблице и на фиг. 12 представлены зна-
чения механических свойств спеченного ни-

келя и никеля, модифицированного наноча-
стицами SiC в малых количествах. Показа-
но влияние на механические свойства содер-
жания наночастиц SiC и температуры испы-
таний. Даже очень малые количества нано-
частиц способствуют заметному повышению
прочности на изгиб никеля, полученного ме-
тодом ИПС. Упрочнение вызвали наночас-
тицы карбида кремния в количестве 0,001
мас.%: до 1130 МПа при 20 C и до 976 МПа
при 400 C.

Изломы спеченного никеля имеют харак-
терный для пластичных металлов ячеистый
вид, что говорит о пластичном характере
разрушения. Изломов образцов с наночасти-
цами карбида кремния не было получено, так
как образцы только деформировались при
изгибе.

Существует несколько теорий упрочнения
дисперсными частицами [37—39]. Согласно
механизму Орована материал упрочняется
дислокациями, огибающими упрочненные
частицы, и образующимися вокруг них дис-
локационными петлями. По механизму Фи-
шера, Харта и Прая предполагается, что эф-
фект упрочнения обусловлен действием ка-

Фиг. 11. Изменение энергии Гиббса обра-
зования твердых растворов в системе Ni-Si-C
при 1123 K

Механические свойства никелевых композитов

цезарбО
еинажредоС
,цитсачонан

%.сам

ледерП
аПМ,итсончорп

ледерпйынволсУ
аПМ,итсечукет

аПГ,агнЮьлудоМ

02 C 004 C 02 C 004 C 02 C 004 C 008 C

iN 0 525 004 — — 712 081 061

100,0 0311 679 654 772 012 012 051

CiS-iN 500,0 9801 059 804 882 171 171 331

510,0 0301 888 624 093 602 602 051

Фиг. 12. Влияние количества наночастиц SiC на предел прочности при изгибе в (а) и модуль упруго-
сти E (б) никеля в зависимости от температуры испытаний
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сательных напряжений, индуцированных
дислокационными петлями. Механизм Ан-
селла и Ленеля связывает упрочнение с раз-
рушением (перерезанием) частиц, блокиру-
ющих плоскости сдвига. При этом предел
текучести обратно пропорционален квадрат-
ному корню из среднего расстояния между
частицами.

При механической активации происходит
намол железа с шаров, однако перед тем как
ее проводить порошок никеля мешали сталь-
ными шарами в течение 20 ч для образова-
ния защитного слоя никеля на них и на стен-
ках стакана. Эффективность такого приема
подтверждается рядом работ [40, 41]. По дан-
ным [42] количество железа в никеле до 0,25
мас.% не влияет ощутимо на его свойства
(на уровне намола в течение короткого вре-
мени обработки).

Ввод микрочастиц карбида кремния в
никель приводит к их частичному или пол-
ному растворению при спекании согласно
результатам работы [36]. В нашем случае
наночастицы карбида кремния за счет боль-
шей химической активности подвержены
лучшему растворению в никеле. При этом
выделяется свободный углерод в виде нано-
частиц, что было подтверждено в работе [36].
Однако, если учитывать, что наночастицы
склонны к агрегации и могут сохраняться в
порах матрицы, то механизм упрочнения
никеля носит комплексный характер. Кро-
ме того, малое количество образовавшегося
углерода может не только выделяться в виде
наночастиц, но и незначительно растворять-
ся в никеле, способствуя его упрочнению.
Содержание кремния <1 мас.% по данным
[42] не оказывает на никель заметного воз-
действия. Следует также отметить, что со-
гласно информации фирмы Special Metals
состав никеля марки 200 имеет следующие
верхние пределы по содержанию примесей,
мас.%: Cu 0,25; Fe 0,4; Mn 0,35; C 0,15; Si
0,35; S 0,01.

Согласно ПЭМ-изображениям получен-
ные образцы никеля содержат субмикрораз-
мерные зерна, что может способствовать уп-
рочнению [43, 44]. Можно предположить на-
личие оксидных пленок на порошковых ме-
таллах, в том числе пленок NiO на никеле,
которые также могут препятствовать само-
диффузии. Если опираться на исследование
[45], то значительное упрочнение никеля
обеспечивается наличием пленок толщиной

45—110 нм. Результаты ПЭМ подтвержда-
ют, что наличие пленок оксида никеля на
границах зерен в наших материалах мини-
мально. Можно утверждать, что в данном
случае их влияние как упрочнителей несу-
щественно.

Химическое взаимодействие никеля и
карбида кремния может приводить к фор-
мированию свободного наноуглерода [36],
силицидов никеля, а также растворов Ni-C и
Ni-Si, что может существенно влиять на
структуру и механические свойства матери-
ала Ni-SiC. Несмотря на то, что наночасти-
цы карбида кремния даже в ультрамалом
количестве дали больший прирост прочнос-
ти никеля, остается открытым вопрос об их
термохимической стабильности в условиях
длительной работы. В этом случае предпоч-
тительным модификатором никелевой мат-
рицы могут быть наночастицы оксида цир-
кония.

Также следует отметить, что в результате
появления контактов металл—металл при
ИПС при давлении более 10 МПа происхо-
дит разрушение пленки по аналогии с алю-
минием [46, 47]. Высокая температура им-
пульсных разрядов при ИПС может приво-
дить также к диссоциации NiO. Согласно
литературным данным [45] давление кис-
лорода для реакции NiO  Ni + 1/2O2 при
повышении температуры от 1127 до 1327 C
увеличивается почти в 160 раз. Технология
получения композитов в данной работе не
предполагает соблюдения условий, благопри-
ятных для формирования упрочняющих ок-
сидных пленок. Исследования существова-
ния оксида никеля состава Ni2O3 не могут
быть приняты за эти оценки, так как не под-
тверждены систематическими исследовани-
ями и аналитическими методами [48, 49].

Выводы. 1. Композиты с улучшенными
механическими свойствами состава Ni-ySiC
(y  0,001, 0,005 и 0,015 мас.%) были приго-
товлены путем механической активации и
искрового плазменного спекания (ИПС).
Материал с 0,001 мас.% SiC имел прочность
на изгиб выше на 115% (20 C) и на 86%
(400 C), чем спеченный никель без добавок.
Плотность незначительно увеличивается с
возрастанием добавок частиц.

2. При модифицировании никеля нано-
частицами карбида кремния возможно ра-
створение последних с формированием сво-
бодного углерода и силицидов никеля. На
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границах зерен никеля выявлен пироугле-
род, который мог сформироваться при выде-
лении из никеля при спекании в результате
попадания углеродсодержащего компонента
в поры. Оценка зависимости параметра кри-
сталлической решетки никеля от количества
растворенного в ней углерода показала диа-
пазон значений 0,1—0,3 ат.%, а количество
«свободного» углерода в образцах достигает
6—7 ат.%.
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