
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение  

высшего образования  
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

Политехнический институт  
Материаловедения и технологии обработки материалов 

 
 

УТВЕРЖДАЮ  
Заведующий кафедрой  

___________ В. И. Темных  
подпись               инициалы, фамилия                     

« _____» ________ 20___ г. 
 
 

 
МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 

Исследование процессов структурообразования при сварке под давлением     
титана, никеля и алюминия 

22.04.01 «Материаловедение и технологии материалов» 
22.04.01.04 «Синтез и литье новых металлических материалов» 

 
 
 
 
 
 
 
 

Научный руководитель        

 

__________      доцент, к.т.н 
подпись, дата               должность, ученая степень 

   Носков Ф.М. 

Выпускник    

 

__________    _____________ 
подпись, дата 

   Шведов В.В. 

Рецензент 

 

__________      доцент, к.т.н 
подпись, дата                  должность, ученая степень 

    

 
 
 

Красноярск 2018



Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 

высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
Кафедра «Материаловедение и технологии обработки материалов» 

 
 
 

                                                                             УТВЕРЖДАЮ              
                                                                    Заведующий кафедрой 

                                                                       _______  В. И. Темных 
                                                 (подпись) 

                                                                     « ___ » ______ 2018 г 
 
 
 
 

ЗАДАНИЕ 
 

НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 
 

в форме магистерской диссертации 
 
  



Студенту (ке) Шведову Вячеславу Владимировичу  
Группа     МТ 16-01М    Направление (специальность) 22.04.01 

«Материаловедение и технологии обработки материалов»(22.04.01.04 Синтез 
и литье новых металлических материалов) 

 
Тема выпускной квалификационной работы: «Исследование процессов 
структурообразования при сварке под давлением     титана, никеля и 
алюминия» 

 
Утверждена приказом по университету №    16290/с    от     22.11.2016 
 
Руководитель ВКР:   Ф. М. Носков, доцент,  к.т.н кафедры 

«Материаловедение и технологии обработки материалов» 
 
Перечень рассматриваемых вопросов (разделов ВКР): 
Анализ литературных данных, методика исследований,  

Экспериментальные исследования. Заключение, основные выводы по 
результатам исследований. 

 
 

 
Руководитель ВКР   _______  Ф. М. Носков  
        (подпись) 

 
 
Задание принял к исполнению _______  В. В. Шведов 
        (подпись) 

       « ___ » __________ 2018 г. 
 
 

 
 
 

 



2 

 

 
 

    «   -

     ,   »  

51 , 34 , 10 , 53  .   

 

  –  , , -

, , , . 

  –    -

,    ,    

 -   - . 

  –        -

 - , -    . 

 

  



3 

 

А  
 

 .................................................................................................................. 4 

1   .................................................................................................... 6 

1.1     ....................................................................................... 6 

1.2     .............................................................................. 8 

1.3     .................................................................................. 10 

1.4       –  ............................ 12 

1.5       –  .......................... 15 

2     ................................................................. 18 

2.1    ............................................................... 18 

2.1.1   –  ...................................................................... 18 

2.1.2   –  ...................................................................... 19 

2.2    .................................................... 21 

2.3   ......................................................................... 24 

2.4   .............................................................................. 25 

2.5      ................................... 27 

3   ....................................................................................... 28 

3.1.          
 ............................................................................................................................... 28 

3.1.1    ..................................... 28 

3.1.2    ................................... 30 

3.1.3    ..................................................... 38 

3.2          
 ............................................................................................................................... 40 

3.2.1    ..................................... 40 

3.2.2    ............................................ 46 

3.2.3    .................................................. 49 

 ......................................................................................................... 51 

 

  



4 

 

 
 

          -

  .    -

   .    

    -      

.        

     .    

       -

   .    -

      -

    ,    

    .    

    :  ;  

   ( , ,  , , 

 );   ,    -

 ( , , , )    ( ,  

); ,   , ,  

      .      

        

        -

  .     -

   700 – 800° .     -

    600°       

  .     600°   750°  -

       

 .         

. 

        

      . -



5 

 

     ,       -

     .  -

     ,  

         

 «  – »      -

     .  -

     , 

    .  

 

  



6 

 

1   
 

1.1     
 

 –  -  .     

.          -

 : ,   .     -

 0,6 %.    ,   4,5 / 3,    2 

 ,     .      -

       ,  

     .     -

     (σ  = 220 , δ = 55 %, φ = 80 %).  -

 1800 ° ,  3400 ° . ,   ,   

.     :  α-Ti 

(  882,5 °C)      -

  -Ti (  882,5 °C    1668 °C) 

  -   [1–5]. 

       -

 .      -

    ( . 1.1) [5]. 

 

 1.1 –       

 C Fe Si O N H  

 

1-00 0,05 0,20 0,08 0,10 0,04 0,008 0,10 

1-0 0,07 0,30 0,10 0,20 0,04 0,010 0,30 

 

        -

,         ,  -

   ,    . 
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       -

  .    – , , , -

   ,      .  

  ,     -

   ,   [2, 5]. 

       600 °   -

 iO2.    ,   

,      [6]. 

,          -

,     .    

     ,    

.          -

     ,       

    [7]. 

       -

.  ,        -

 900 °   0,28 %,   α-     5  

. -          -

         -

  ,    [8]. 

       . 

     .    -

  ,      

      –   (TiH2), -

         

 ,         

  (  ).  ,   -

  [7]. 

    -  -      -

 - .     -   
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 0,2 %     ,    500 °   

  0,01 %.      -

  ,   . 

  Ti-Si   ,    -

     Ti5Si3.      -

   ,   .    -

      .    

        . 

        (100 ° ) -

     -    

,  ,   ,  ,    

 ,  ,     , -

  , ,  ,    -

 [5, 9–11]. 

       -

    .   , , -

.          

,       . 

      -  -

  ,       

[1, 5, 9].  

 

1.2 А     
 

    -  , -

    (  ,  = 4,0413 Å), 

  (2,7 / 3),    (660 ° ), -

  -   [10].  ,  -

      .  
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  Al2O3,      

 ,      ,    -

    .   -

   40…50 ,      

 – 170…250 ,    – ~70 . -

    ,   

    ,   -

  .      -

       . 

     .     

     .  -

       

 Ni-Al [11]. 

    99 (99,999 % Al), 8, 7, 6, 

5, 0 (    99,85  99 %). ,   

 ,  99,99 % 1,    – 99,50 % 

1.  

   : 

,    , , 

, ; 

  , ,    -

 (    ( )   ( )). 

      

  , Zn, Mg, .     -

         

 12 (0- ), ACuMg (S- ), AlgCnM, ( - )  . 

       .  

    .    -

       Al-Fe-Si. 

         -
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.    Fe  Si    

     0,5 %. 

   ,    

,       

    .    

       -

 . 

     , -

, , , .       

 (      )    

 (   ).      

  ,      

  .      

         -

    ,   . 

[11]. 

 

1.3     
 

      -

    ,       

.     1453 ° ,  – 8,9 

/ 3.        -

  280…300 .       

70…90 ,     40...50 %,   

 80 ,   – 120 ,   -

 – 205  [12, 13].  

         

 ,   -   ,  = 

0,352  (  20 ° ).       
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      (α- ),  

  250…300 °       α → .  -

 358 °   ,     -

   (3d84s2) [13]. 

        

      NiO.    

       ,    -

.        

   .   -

          -

       [12].  

       -

   .  ,   -

    ,       .  

1.  ,  Co, Cr, Fe, W  Mo   

 ,  -      .    

,         -

  ,        

     ,   

 -  .  ,  , 

   ,      -

,    .     

     100000   .   

      -

. - ,  -      -

       ,   -

      . - ,  

       -

 [14].  
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2. Ti, Al, Ta, Hf  Nb,   ,   

  Ni3 ,  ′- .     

 .   , ,   

,      -

   .      

      , 

    650…1100 °  [14].  

′- ,    ,   - . -

  ′-    -   (    

)       

. ,  ′-    .  

 ′-       

     -  .     

(  0,2 %)   .     

 0,5...1 %,     ,   -

    1,25 %  ′ -     

[14].  

 

1.4       –   
 

   Ti-Al,     -

    ,   . 1.1 [18]. -

        α- ,  

  α(Ti3Al)  ( i 1).   -

  Ti   45 . %,  Ti α – 50 . %.    

   22  35 . % Al,    -  

–  51 % l  .         

  0,024 % (  )   250 °   0,26 %  665 ° . 

     .   1460 

°       34,5 % [19]. 
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  ,   Ti3Al   -  

  1125 °  [20]. ,  ,   αTi-Ti3Al -

  850...1180 °  [21].  ,   -

  TiAl2 (δ),   1000 °     

TiAl2  TiAl3.    ,   TiAl3 -

       ζ-    1395 

° .  ζ-     Ti5Al11,     

  i 1  1415 ° .  990°  ζ-    

TiAl2  TiAl3 [22],    1175°     TiAl2. 

    780°    Ti9Al23 

 

 

 

 1.1 –   Ti-Al 

 

  TiAl2, Ti2Al5, Ti5Al11  Ti9Al23   

 TiAl      ,     -

 ,       

TiAl3.       -

  .    TiAl  Ti3Al  TiAl3   
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     [23,24].  Ti3Al 

       α- .   -

    Ni3Sn   a = 0,5793  

  = 0,4655 .      -

          -

,    1090°  [25,26].    

Ti3Al  4200 / 3.   Ti3Al   

: ,  ,     [27,28,29]. 

        200 

 600 .      Ti3Al  -

       1-2 %.   

   ,     .  

      , -

     .   -

 –    :  = 140 , G = 52,5 . 

    Ti3 l   -

 ,  , ,    [30].   TiAl 

     AuCu  ,  = 

0,3988    = 0,4079 .  TiAl    Ti3Al  

  (ρ = 3800 / 3),      

   .       -

       TiAl 

(1450° ),        

[6].        

 0,5 %.    TiAl  -

     ,    -

  .  ,    -

  700 °    ,   -

       

 [31, 32].   TiAl     -
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    .  -

  TiAl    ,     -

  Ti3Al.       

350 - 580  [27, 33].    –  -

    = 175   G = 67 .    -

  TiAl     Ti3Al.  

  700°C      

 30 % [34].    TiAl3 -

     ,  = 0,5446 

   = 0,8608  [35, 37].     -

     [36, 38–40].   

  ( )     9,75 - 9,9·106 

-1.    – 1377 °   -

   TiAl3     -

  Ti-Al     (ρ=3300 / 3),  -

    .   -

 –     156   90 . 

    TiAl3,    

 , –  .    -

    ,   -

 ,        -

.   TiAl3    -

       2 ,  

        162  354 

  [38, 40] 
 

1.5       –  
 

     «  – 

»   .      -
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     1.2.   , -

   ,      

  Ni3Al [41].   ,    

          -

 : NiAl3, Ni2 l3, NiΑl, Ni5 l3, Ni3Αl.  

 

 

 

 1.2 –    Ni-Al 

 

  ,    «Al – Ni»    ё  

:       .    

       0,05 . %  -

  (640 ° ), 0,028 . %  600 °   0,006 . %  

500 °  [11].  ,  2,5…3,6 . % Ni,  630…640 °  -

  :  ↔   Al(Ni) + NiAl3 

[17]. 
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 ,   
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8036 [42] 

7546 [43] 

5831 [44] 
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11200 [45] 

9800 [42] 

7056 [46] 
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4410 [47] 

3800 [48] 

3087 [49] 

 
 

Ni3Al 

4300 [50] 

4155 [46] 

 

       3,85 . %  

500 °   6 . %   750 °  [33, 34].  -

        1385 °   , 

  ,  11 . %.    , -

 13,6 . % Al,   1385 °    

:  ↔   Ni(Al) + AlNi3 [45]. 
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    200      5 .  -
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    200    
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    ,    Ni-Al   
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    -250 - .      

      .    

   Ni-Al ,    2.4 [53]. 

 

 

 

 2.4 –   Ni-Al      
[53] 

 

        

        . 

 

2.2    
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      -

,   ,  ,   -

    .    

      -
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Zeiss Axio Observer Z1m     50  1000 .  

       -

 AxioCam MRc5.   2.5   -

    Carl Zeiss Axio Observer Z1m.  

       .  -

    ,  , -
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  (DIC),  VAREL,  PlasDic   

   [24]. 

 

 

 

 2.5 –      

 Carl Zeiss Axio Observer Z1m 

 , ,    HITACHI TM 3000.  

HITACHI TM 3000    2.6,    

     .  
 

 

 

 2.6 –    HITACHI TM1000 

 

       

    .   
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   .      -

      .  -

          

  .  
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    .      -
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3000   ,    . 

        

 (  –  30000 ).      

         -
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  . 
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 ,    .    

   ,     

      . -

      .bmp, .jpg, .gif. 

 

2.3   

 

       

 ,        -

 (  , , ),     , 

  ( , , ),  , -

   -   ( ,   

.)   ,   ,  

     , , . 

     .  -

     –3  2.8. 

 

 

 

 2.8 –  –3 
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 « » ,     -

        , 

        . 

     9450-76 « -

    » [46]. 

 
2.4   

 

      

Bruker  2.9 

 

 

 

 2.9 –   Bruker 

 

   –     

 ,      . 

     : 

 ,       

    ;  ,  

      ( ),   
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  ;      

  .     

    ( ),    

 .  ,     -

 ,       ,  -

     .     

    ,  ,  

  ,     . 

       

 ,   .   

       , 

         -

 .      -

  Kα – ,   (λ = 1,5418 Å). 

           

  .    , : 

 1)      , . .   

 ;  

2)         -

  , . .     -

.  ,   ,   

,      (hkl).   

        

    ,     

 dhkl    (hkl),   -

 . 

       -

  .     -

 2θ         

  d.      -
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  d,        -

   ,        

  .  ,     

 .      -

.     ,   

    ,   

     - . 2dsin λθ = n λ: n-  

 , λ-    , d-

  

 

2.5      
 

   –      -

 .      -

  ,      .  

 2.10    LFM 20. 

 

 

 

 2.10 –   LFM 20 

 

       -

   6996-66 «  .   -

 » [47]. 
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3   
 

3.1.          
 

 

3.1.1    
 

  3.1,      -   

  ,    -

  -     

   3.1, . 

 

         

                                                                                               
 

 3.1 –   Ti-Al:  -     -
 ,  -     

 

  3.2     -

,     .   3.2,  , 

  ,    3.2  ,  -

  . 
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 3.2 –   Ti-Al:  - ,    -
,  - ,     

 
  3.3   ,  -

    -    -

    

 

 

 

 3.3 –  ,    -
  -  

 
     ,  

         -

     -



30 

 

        -

    

       

       
 

3.1.2    
 

  3.4    ,  

       

. ,      TiAl  

 2.1 

 

 

 

 3.4 –     Ti-Al    
(  TiAl   2.1) 

 
  3.1     -

  3.4 

 



31 

 

 3.1 –     ,  
  3.4 

№ 2tetha I,  Tetha Sin 
tetha 

d Al , 
hkl 

Ti, hkl AlTi. 
hkl 

Al3Ti, 
hkl 

1 35,5 3 17,75 0,30 2,57 - 100 110 - 

2 38,5 140 19,25 0,33 2,34 111 002 111 118 

3 40 19 20 0,34 2,27 - 101 002 - 

4 44,8 34 22,4 0,38 2,03 200 - 200 200 

5 53 2 26,5 0,45 1,75 - 102 201 213 

6 63 1,5 31,5 0,52 1,48 - 110 112 - 

7 65,5 5 32,75 0,54 1,43 220 - 202 - 

8 76,2 2 38,1 0,62 1,24 - 200 220 - 

9 78,2 12 39,1 0,63 1,22 311 201 311 118 

10 78,3 7 39,15 0,63 1,22 - 201 - - 

11 82,8 9 41,4 0,66 1,17 222 - 222 318 

12 83 6 41,5 0,66 1,17 - 004 - - 

13 99 3 49,5 0,76 1,01 - 104 312 - 

14 99 2 49,6 0,76 1,01 - - 004 - 

15 112 6 56 0,83 0,93 331 - 331 - 

16 112,4 3 56,2 0,83 0,93 - 211 - - 

17 116,8 3 58,4 0,85 0,91 - 114 - - 

18 117 1,5 58,5 0,85 0,91 420 - 402 - 

 

       -

        -

 ,       - -

         

- AlTi , Al3Ti.  
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  3.5     TiAl 

    1    300 .   3.1 -

  TiAl3002. 

 

 

 

 3.5 –     Ti-Al    -

 1    300      (  TiAl3002   2.1) 

 
       -

     ,   -

    -      

    - Al2Ti, Ti3.3Al. 

  3.2     -

  3.5 
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 3.2 –     ,  
  3.5 

№ I,  
 

2tetha Tetha Sin 
tetha 

d Al, hkl Ti, hkl Al2Ti,hkl Ti3.3Al, hkl 

1 87,5 34,9 17,45 0,30 2,57  100 - 320 

2 3425 38,1 19,05 0,32 2,37 111 002 116 - 

3 499 39,8 19,9 0,34 2,26  101 - - 

4 926 44,49 22,24 0,37 2,08 200 - 200 - 

5 43,75 53,1 26,55 0,45 1,71  102 213 - 

6 21,875 62,7 31,35 0,52 1,48  110 1114 - 

7 177 64,5 32,25 0,53 1,45 220 - 2012 - 

8 21 70,5 35,25 0,58 1,33  103 - - 

9 87,7 76 38 0,62 1,24  201 312 - 

10 252 77,75 38,88 0,63 1,22 311 - - 422 

11 177 78 39 0,629 1,224  - - 333 

12 178 81,89 40,945 0,655 1,175  004 - - 

13 172 82,5 49,25 0,659 1,168 222 - - 402 

14 87,5 98,5 49,25 0,757 1,017  - 3114 - 

15 48 98,75 49,375 0,758 1,015 400 - 314 - 

16 175 111,25 55,625 0,825 0,933  - 332 514 

17 25 111,75 55,875 0,827 0,931 331 - - 832 

18 14,5 115,58 57,79 0,846 0,91  - 3215 - 

19 5 116,2 58,1 0,848 0,9  - 419 - 
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  3.6     TiAl 

    1    600 .   1 -

  TiAl6002 

 

 

 

 

 3.6 –     Ti-Al    -

 1    600       (  TiAl6002   2.1) 

 

       -

      ,  

     -     -

     – TiAl. 

  3.3     -

  3.6 

 

 



35 

 

 3.3 –     ,  
  3.6 

№ I,  
 

2tetha Tetha Sin 
tetha 

d Al, hkl Ti, hkl TiAl, hkl 

1 75 35 17,5 0,3 2,57 - 100 200 

2 1340 38 19 0,33 2,33 111 002 - 

3 40 38,9 19,45 0,33 2,33 - - 002 

4 540 40 20 0,34 2,26 - 101 201 

5 1390 44,3 22,15 0,38 2,03 200 - - 

6 50 52,6 26,3 0,44 1,75 - - 202 

7 20 53 26,5 0,45 1,71 - 102 - 

8 35 62,5 31,25 0,52 1,48 - 110 - 

9 640 64,3 32,15 0,53 1,45 220 - - 

10 410 64,5 32,25 0,53 1,45 - - 220 

11 30 70 35 0,57 1,35 - 103 - 

12 20 70,1 35,05 0,57 1,35 - - 203 

13 75 75,9 37,95 0,61 1,26 - 200 - 

14 55 76 38 0,62 1,24 - 112 - 

15 480 77,3 38,65 0,62 1,24 - - 400 

16 70 77,5 38,75 0,63 1,22 311 201 222 

17 40 97,8 48,9 0,75 1,02 222 - - 

18 20 98 49 0,76 1,01 400 - - 

19 15 102,1 15,05 0,78 0,99 - 203 - 

20 50 110 55 0,82 0,94 - 211 - 

21 30 110,5 55,25 0,82 0,94   403 

22 160 115 57,5 0,84 0,92 331   

23 60 114,5 57,25 0,84 0,92  114  

 

  3.7         

      -

 Ti-Al. 
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 3.7 –     

 

       – 

       3.7,  -

  ,        -

       AlTi, Al3Ti.  

 [52]   AlTi, Al3Ti    .    -

    .    -

  AlTi      -

    ,   -

    .   Al3Ti 

 ,    [52]     

.  Al3Ti,    ,  -

    . 

      300 °   -

    (  3.7).    

  Al2Ti.    [51]  Al2Ti 
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     (  3.8).  

      –   Al2Ti  -

   .   -

       .   

,       -

 ,        -

. 

 

 

 

 3.8 –        -
  [52] 

    300 °     Al2Ti  

   .      -

    . 

     Al3Ti   

         

       Al2Ti    .  

   Al3Ti     -

 AlTi      Ti3.3Al.  

        

       Al-Ti  300 °   
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     ,   

  600 ° . ,       

   ,       , 

 420   7  (  2.1).    

        

  ,    , -

   .      -

   .    (  3.7)  -

     TiAl.  

      -

    ,   . 

 

3.1.3    
 

        -

  .   3.8    

     3.9   .   

3.4  3.5     [52]. 

 

 

 

 3.8 –     [52]. 
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  3.4      
[52]. 

 
 3.3 –    . 

  
 ×  (  × ) 10.08 × 1.14 ( ) 

  (S0) 11.49 ( ) 
  (L0) 27.27 ( ) 

   Lu (Lk) 31.55 ( ) 
   Du (Dk) 0.00 ( ) 

   0,20 % (Rp) 231.10 ( ) 
  (Rm) 336.78 ( ) 
   (A) 15.69 ( %) 

   (Z) 46.2 (%) 
 
 

 
 

 3.9 –     [52]. 

 

  3.5      
[52]. 

 
 3.5 –     

  
 ×  (  × ) 9.58 × 2.10 ( ) 

  (S0) 20.12 ( ) 
  (L0) 28.52 ( ) 

   Lu (Lk) 29.54 ( ) 
   Du (Dk) 0.00 ( ) 

   0,20 % (Rp) 83.48 ( ) 
  (Rm) 93.61 ( ) 
   (A) 3.93 ( %) 

   (Z) 0.00 (%) 
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  ,  5-      

  Ti (300 – 450 )  3-      .  

    ,   -

         . 

       :    

           

      [52]. 

 
3.2          

 

 

3.2.1    
 

      

 Al-Ni,       

   .   3.10   

    Al-Ni   -

 . 

 

 

 

 3.10 –     Al-Ni,  -
   

 

  3.11     

 ,    , -

     .   -
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 3.11 –  ,      -
  

 

,    ,  -

    .      

 3.12, ,    3.13. 

 

                          

                                                                                               
 

 3.12 –    :  -  -
 ;  –     
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  3.14   ,   

   .   

        

  . 

 

 

 

 3.14 –  ,       
 

 

 ,      -

     3.15. 
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 3.15 –  ,      -

  
 

  3.16,   ,    -

  .  , -

   3.16,       -

 . 

 

 

                                                                                               
 

 3.16 –    :  -    -
  ,  -   

,    ,   -

  .       

3.17 , . 
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 3.17 –    :  -  -
    ,  –    -

  

 

     -

     3.18 [53]. 

 

                               

                                                                                               
 

 3.18 –   Al-Ni    -
:  -   ,  –   

 

     ,  -

 (  3.19, ),    (  3.19 ).  -

       -

,   . 3.6  ,   
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         -

   [53]. 

 

           
                                                                                               

 

 3.19 –       Al–Ni, 
      

      -

        

  – :      

    Ni3Al. 

 3.6 –    [53]. 
№  Al, % Ni, % ,  -

  
1 12,48 85,85   Al  Ni 
2 11,58 87,11 
3 25,11 72,27 Ni3Al 
4 28,57 67,87 Al3Ni5 
5 48,15 45,85 AlNi 
6 20,67 77,36 Ni3Al 
7 19,56 77,95 Ni3Al 
8 34,22 60,90 Al3Ni5 
9 88,04 9,19   Ni  Al 
10 78,38 17,28 Al3Ni 
11 83,37 8,01   Ni  Al 
12 91,76 2,71 

 
    ,      

.       Ni3Al 

      [53]. 
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3.2.2    
 

     ,   

   ,    -

 ,        

(  3.20). 

 

 

 

 3.20 –  ,     -
   -  

 

 ,       -

     ,   -

 ,        

       -

 . ,    -

      - . 
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  3.21     -

        -

. 

 

 

 

 3.21 –       -
 -  

 

       -

       200     -

   ,     

  lNi  Ni2Al3. 

  3.22    -

    Al-Ni    

[53]. 
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 3.22 –  ,    -
,      [51]. 

 

  [53] ,       

       -250 -   -

   ,       

Ni3Al. 

      Al-Ni 

    –     

      -

   . 

         

 lNi  Ni2Al3.   lNi   

      -

 .  Ni2Al3     

   lNi. ,    

        .  

         

3.6    3.22.     : Ni3Al, 

Al3Ni5, AlNi, Al3Ni.          

Ni2Al3.  
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   ,      

    . 

 

3.2.3    
 

   –3   -

 ,      -

     3.7. 

 

 3.7 –        

 . Al . Ni Al   
( . .) 

Ni   
( . .) 

HV,  212 838 318 981 
 

       -

        -

          -

.       -

    :     

  . 

   [53]      

          

3.23. 

 

  

 3.23 –    Ni 
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  3.8     -

     [53]. 

 
 3.8 –      [53] 

 . Al . Ni Al   
( . .) 

Ni   
( . .) 

HV,  167  638 239 1446 
 

   , ,     -

    Ni-Al,   Al   43%,  

  Ni   127%.   -

 -        [53]. 
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А  
 

1.        – 

       

      . 

2.       -

         -

 Al, Ti, AlTi, Al3Ti.      300   

 ,  Al, Ti, Ti3.3Al, Al2Ti.    600 

   7       

Al, Ti, TiAl,  

3.        

   ,     -

   231,10    336,78 ,   

    . 

4.        – 

         

       

. 

5.        

       

      : AlNi, 

Ni2Al3.        -

        -

     : Ni3Al, Al3Ni5, AlNi, 

Al3Ni.  

6.      -

          -

 ,    . 
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