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Тантал (Ta) и сплавы на его основе широко применяются в металлургической и 

химической промышленности, ядерной энергетике и медицине. Весьма актуальной 

задачей является получение интерметаллидов тантала, сварка тантала с различными 

металлами с целью получения жаропрочных покрытий, сплавов и биметаллов. Из всех 

известных металлов тантал обладает наиболее высокой коррозионной стойкостью, 

которая определяется характеристиками защитной оксидной пленки на его 

поверхности, которая формируется уже при 280°С. В данной работе проведено 

исследование взаимодействия Ta-подложки с расплавом на основе Ni–Al в процессе 

СВС. Интерметаллиды на основе Ni–Al обладают высокой жаростойкостью и высокими 

прочностными характеристиками при высоких температурах, так же находят широкое 

применение в современной промышленности. Получение интерметаллидного покрытия 

на Ta-подложке в режиме СВС даёт возможность изучить особенности формирования 

покрытия, структуру и свойства. Адиабатическая температура горения смеси Ni+Al 

составляет ~1630°C. Система Ni–Al–Ta характеризуется высокой растворимостью 

компонентов, известно [1], что растворимость Ni в Ta составляет 20 ат. % при 1788°C, 

Al в Ta – 12 ат. % при ~2000°, Ta в Ni – 14 ат. % при 1360°C. При температурах ниже 

1630°С возможно формирование интерметаллидов NiAl3, Ni2Al3, NiAl, NiAl3, Ni5Al3, 

Ni3Ta, Ni2Ta, NiTa, Ni8Ta, Al3Ta, Al3Ta2, а так же тройных соединений TaNiAl, TaNi2Al, 

Ta0,5Ni3Al0,5, Ta5Ni2Al3, Ta~55Ni~10Al~35 и TaNiAl2 [2–4]. 

В данной работе, Ta-подложки в виде цилиндров (рис. 1а) размером 6,35 мм 

(диаметр), 6,35 мм (высота) подвергали механоактивационной (МА) обработке в 

планетарной мельнице одновременно со смесью порошков Ni+Al (1/1 масс.). В 

результате МА происходила очистка поверхности Ta-подложки от оксидного слоя, 

образование рельефного профиля поверхности и нанесение активированной смеси 

порошков на Ta-подложку (рис. 1б) [5]. Та-подложки после МА запрессовывали в смесь 

порошков Ni+Al в виде таблеток размерами 20 мм в диаметре и 10 мм в высоту. 



Синтезированные методом СВС образцы (рис. 1в) были исследованы с помощью 

электронной микроскопии. Было обнаружено, что в результате соединения 

интерметаллида NiAl с Ta-подложкой сформировалась многослойная переходная зона 

толщиной от 2 до 30 мкм.  

    
а)                     б) в) 

 

  
г) д) 

Рис. 1. Ta-подложка до (а) и после (б) механоактивации; (в) – образец после сжигания; 
(г), (д) – СЭМ изображения границы раздела между Ta (снизу) и NiAl (сверху). 
 

Ближний к подложке слой («Фаза 1», точки 3 и 4 на рис. 2) характеризуется 

однородной формой и толщиной от 0,25 до 0,6 мкм. Следующий слой («Фаза 2», точки 

5 и 6 на рис. 2) характеризуется более развитой формой, и на некоторых участках его 

толщина достигает 30 мкм, проникая вглубь NiAl в виде эвтектических структур. По 

данным электронно-дисперсионного анализа состав этого слоя близок к тройному 

соединению TaNiAl, которое имеет широкую область гомогенности по Ni. Со стороны 

наплавленного слоя NiAl в зоне контакта наблюдается образование ещё одной фазы 

(«Фаза 3», точки 7, 8 и 9 на рис. 2) в виде вытянутых частиц размером до 5 мкм. Состав 

«Фазы 3» близок к соединению Ta5Ni2Al3. В результате зёрно-граничной диффузии в 

наплавленном слое Ni–Al на границах зёрен NiAl сформировались зёрна глобулярной 

формы размером до 0,5 мкм (рис. 1г) предположительно на основе тройной фазы 

TaxNiyAlz. 



Таким образом, методом СВС с предварительной механоактивацией получено 

соединение Ta-подложки с интерметаллидом NiAl с образованием промежуточных 

слоёв, которые могут служить упрочняющей фазой и диффузионным барьером при 

сопротивлении окислению. 

 

 

Spectrum Al Ni Ta  
1   100 Ta-подложка 
2   100 
3 21,5 21 57,5 Фаза 1 
4 21,6 22,2 56,2 
5 33,6 28,2 38,2 Фаза 2 
6 34,1 28,2 37,7 
7 27,9 23,1 48,9 

Фаза 3 8 31,6 19 49,4 
9 29,3 21,4 49,4 
10 46,4 48,1 5,5 NiAl покрытие 
11 46,2 46,4 7,4 

 

Рис. 2. Энерго-дисперсионный анализ зоны контакта, ат. %. 
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