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Акгуальность работы опредеJUIется необходимостью повышениr{ температуры
га:}а И эксшryатационных характеристик, надежности и работоспособности
перспектИвныХ газотурбИнныХ двигателей (гтд). Одним из перспективных путей
повышения эксплуатационных характеристик авиационных двигателей является
применение для деталей горячего тракта гтд новых высокотемпературных
материilJIов на основе интерметilллидов. Такими материаJIами являются
интерметаллидные сплавы на основе ,tлюминидов никеля с плотностью 6,0-8,2
г/смЗ, имеющие рабочие температуры до 1150_1500"с благодаря высокой
термической стабильности струкryры. В настоящее время эти легкие сплавы
являютсЯ uUIьтернаТивой серийньтм жаропрочным никелевым сплавам, применеЕие
которых ограничено рабочими температУрами до 1050-1100"С и высокими
значениямИ плотности (-9-10 г/см3). Алюминид ниобия NьзАl обладает
привлекаТельныМ сочетаниеМ относительно низкой плотности (7,2g г/см3) и
высокой температуры плавления (2060,с). Недостатком является Еизкая
пластичность, обусловленная кристitлличеокой структурой аJIюминида. По
температуре плавлеЕия, модулю упругости и плотности NЬзАl превосходи-t или
сопоставим с uLлюминидами на основе никеля (NiAl, NiзАl) и титана (TiAl, тiзАl),
сплавы на основе которых уже находят применение в авиакосмическом
двигателестроении. Одним из факторов, прешшствующих применению этого
перспектИвного матери€rла, являются трудности, связанные с получение NЬзДl и
сплавоВ на егО основе традиционными метitллургическими методами (дуговая и
индукционная плавки, направленная крист€tллизация) с последующей
механической обРаботкой. ЮдиН с. н. посвятил свою диссертационную рабоry
РаЗРаботке технологии получения комrrактного интерметаллидаNЬзАl и сплавов на
еГО ОСноВе с контролируемым химическим и фазовым составом по порошковой
Технологии, используя процессы гидридно-кiLльциевого синтеза и консолидации
ПОРОшКоВых материzUIов. Этот способ является наиболее экономичным, не требует
СПеЦИuШИЗИРОВанного оборулования, как, например метод направленной
КРИСТitЛЛИЗаЦИи. Работа выполнена на кафедре <<Физика метztллов и
МаТеРИ€tЛОВеДение) ФГБОУ ВО Тульского государственного университета и в ООО
<<Метсинтез>.

На основании анаJIиза известных литературных данных о рitзличных
способах сиIIтеза и консолидации NЬзАl по порошковой технологии автор выбрал
способ, предусматривающиЙ синтез исходных порошков NЬзАl заданного
химического и фазового состава методом гидридно-кirльциевого восстановления,
которыЙ пок€tз€tл хорошие результаты при получении материала на основе
моноzLлюминида никеля. Грамотно проведенные исследования с использованием
современного исследовательского оборудования позволили диссертанту в короткие



сроки синтезировать порошки тугоплавкого интерметirплида NЬзАl, предложить и
экспериментtшьно подтвердить феноменологическую модель гидридно-
кitльциевогО синтеза соединениlI NьзАl. ЭтО позволило контролировать
технологические параметры последовательно протекающих элементарных
Процессов (восстановление оксидов Nb2o5 и Аl2Оз расплавом кальция, растворение
восстановленных метrlллов в расплаве кttльциll, структурообразование сплава в
среде жидкого кitльция и гомогенизация состава сплава в ходе изотермической
ВЫДеРЖКи) и получить гетерофазныЙ материtLл, представляющий собой NЬзДl +

ТВёРДЫЙ раствор iшюминия в ниобии. Выполнен комплекс работ, связанный с
КOНСОЛИДаЦИеЙ полученных порошков (гидростатическое прессование и вакуумное
СПеКаНИе), поЗВолившиЙ получить компактные заготовки длиной 200 мм и
ДИаМеТРОм 20 ММ с плотностью не менее 95 % от теоретической, содержащие
кроме основных фаз не менее 2 о/о оксида алюминия. На созданную тех[лологию
ПОЛУченI4rI Заготовок на основе интерметzulлида NЬзАl получен патент РФ
Ns2624562 от 28.09.201б на изобретение <<Способ получения заготовок из сплавов
на octloBe интерметiшлидов системы Nb-Al). Изучены некоторые механические
СВОЙСтва образцов при исrrытаншIх на сжатие и растяжение, покiвавшие, что
предложенную диссертантом порошковою технологию изготовления заготовок из
интермет;шлида NЬзАl с контролируемым химическим и фазовым составом можно
РаССМатривать как перспективную для разработки жаропрочных сплавов на основе
интерметаплида NЬзАl.

Однако работа не свободна от некоторых недостатков.
1. СвоЙства при исцытаниях на сжатие нового материztла NЬзА1-2О/оАl2Оз,

поЗиционируемого как жаропрочный конструкционный, вряд ли надо сравнивать
СО СвоЙствами нелегированного моноaшюминида никеля, взятыми из ранней работы
R.D. Noebe (автореферат, рис. 18 а), поскольку опубликованы (журнал МЕТАЛЛЫ,
2007-2008 гг.) данные о свойствах при растяжении порошкового сплава NiAl-
2YоY2Оз, ИЗГОТОВЛеННОГО иЗ порошков, полученных по тоЙ же технологии
гидридно-кitJIьциевого восстановления (О.А. Скачков, ЦНИИЧЕРМЕТ).

2. Вряд ли можно ожидать, что булет происходить скольжение винтовых
ДиСлокациЙ в процессе ползучести при сжатии в сплаве с гетерофазноЙ струкryрой
(фазы с кристurллическими решетками типа А15 и А2), хрупко разрушающемся
даже при температурах 1450-1650 К (автореферат, рис. 8, 9). По-видимому,
механизм, замедляющий ползучесть, скорее оrrределяется н€шичием межфазных

|раниц.
Следует также отметить, что хотя твердый раствор не оспове ниобия

образуетоя в материаJIе в процессе испарения ttJIюминия и обозначен автором как
(Де|радация структуры> NЬзАl, этот процесс может оказаться полезным, поскольку

упомянутый твердый раствор является вязкой структурной составляющей с
неупорядоченной о.ц.к. кристчtллической решеткой типа А2 по отношению к NЬзАl
со структурой типа А15.



однако, сделанные замечаниrI не снижают научной значимости и
пракгической ценности работы. Щиссертация является самостоятельной
законченной научной квалификационной работой. По актуitльности темы, научной
новизне, практической значимости и достоверности результатов представленнiUI
работа удовлетворяеТ требованиям вАК рФ к кандидатским диссертациям.
Автореферат И огryбликованные работы отражают основное содержание
диссертации.

АвтоР диссертаЦионной работы, Юдин Сергей Николаевич, заслуживает
присуждениlI ученой степени кандидата технических наук по сцеци€tльности
05.16.06 - <ПороШковЕUI метiшлургияи композиционные материtшы) за разработку
феноменОлогическОй моделИ гидридно-кiшьциевого синтеза соединения NЬзДl, и
разработку на этой базе технологии получения компактного интерметаJIлида NЬзДl
и сплавов на его осцове с контролируемым химичеQким и фазовым составом,
используя процессы гидридно-кtlльциевого синтеза и консолидации порошковых
материiUIов.
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