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Аннотация. Никелькремниевые сплавы находят применение при изготовлении жаростойких покрытий. Однако, в связи с тем, что получение 
компактных образцов представляет значительные трудности, в литературе недостаточно данных по их механическим свойствам. В пред-
ставленной работе разработана технология изготовления никелькремниевых сплавов для проведения механических испытаний, заклю-
чающаяся в плавлении сплава под давлением, охлаждении сплава под давлением и снижении давления. Изготовлены шлифы образцов 
с различным химическим составом, проведено изучение их структуры и микротвердости. В результате изучения установлено, что при 
увеличении содержания кремния до 30 – 40 % микротвердость никелькремниевых сплавов снижается до 5,5 – 6,0 ГПа, при дальнейшем 
увеличении содержания кремния микротвердость значительно повышается, что связано с появлением в структуре фаз NiSi2 и Si, имеющих 
высокие значения микротвердости. 
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Сплавы никеля с кремнием широко распростра-
нены в промышленности в качестве жаростойких по-
крытий  [1], связок алмазных композиционных мате-
риалов [2]. Однако их механические свойства изучены 
недостаточно полно. Это связано с тем, что сплавы с 
большим содержанием кремния обладают повышен-
ной хрупкостью, имеют большое количество трещин и 

представляют значительные трудности при изготовле-
нии стандартных образцов для механических испыта-
ний. Особенностью взаимодействия никеля с кремнием 
является большое количество образующихся промежу-
точных фаз. Диаграмма состояния системы никель−
кремний представлена на рис.  1 [3  −  4]. Она состоит 
из двух твердых растворов Si в Ni и Ni в Si, жидкой 

Рис. 1. Диаграмма состояния Ni – Si
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фазы и 11 интерметаллидных фаз: Ni3Si(β1 ), Ni3Si(β2 ), 
Ni3Si(β3 ), Ni2Si(θ), Ni3Si2(εL ), Ni3Si2(εH ), Ni5Si2(γ), 
Ni2Si(δ), NiSi, NiSi2(α), NiSi2(β). Фазы Ni5Si2 , Ni2Si и 
NiSi плавятся конгруэнтно при 1282, 1318 и 992  °С со-
ответственно; Ni3Si и NiSi2 – инконгруэнтно при 1165 и 
1125  °С соответственно; Ni3Si2 разлагается, не плавясь, 
при 845  °С.

Некоторые свойства силицидов никеля приведены в 
табл.  1 [5  –  6]. 

Изучение термодинамических свойств расплавов, 
проведенное в работе [4], свидетельствует о сильном хи-
мическом взаимодействии в расплаве никель – кремний.

Целью настоящей работы являлось изучение меха-
нических свойств сплавов системы никель – кремний.

В процессе проведения эксперимента были исполь-
зованы следующие основные материалы:

– электролитический никель марки Н0;
– полупроводниковый кремний чистотой 99,99 %.
Никелькремниевые сплавы готовили плавлени-

ем электролитического никеля и полупроводниково-
го кремния в вакуумной индукционной печи фирмы 
LEYBOLD–HERAEUS мощностью 40  кВт. Исполь-
зовали алундовые тигли. При изготовлении сплавов 
было отмечено, что сплавы, содержащие 60, 70 и 100  % 
Si имели «отрицательную» усадочную раковину. Это 
свидетельствует о том, что кристаллизация этих спла-
вов происходила с увеличением удельного объема. На 
рис.  1 вертикальными линиями обозначены составы 
сплавов, изучаемых в настоящей работе. Составы из-
готовленных сплавов и результаты их рентгенофазо-
вого анализа представлены в табл.  2. Проведенный 
рентгенофазовый анализ приготовленных сплавов по-

Т а б л и ц а  1
Свойства силицидов никеля [5 – 6]

Фаза Сингония Пространст вен ная 
группа

Структура 
фаз

Плот ность, 
г/см3

К.т.р. 
10-6 K–1

Прочность 
на растя же-
ние, МПа

Прочность 
на сжатие, 

МПа

Микро-
твер дость, 

ГПа

Ni3Si Кубическая Cu3Au 7,86 11,5 − − 4,0

Ni5Si2 Тригональная − Ni5Si2 − − − − −

θ-Ni2Si Гексагональная Ni2In 7,91 17,5 6,0 316 4,4

δ-Ni2Si Ромбическая δ-Ni2Si 7,41 − − − −

Ni3Si2 Ромбическая Ni3Si2 6,74 − − − −

NiSi Ромбическая MnP 5,93 − 6,0 158 4,0

Ni1,04Si1,93 Кубическая CaF2 4,84 12,1 − − 10,2

Т а б л и ц а  2
Химические и фазовые составы никелькремниевых сплавов

Номер
сплава

Содержание элемента в сплаве, Фазовые составы сплавов 

Ni, % масс. (ат.) Si, % масс. (ат.) По данным 
рентгенофазового анализа По диаграмме состояния

1 75(59) 25(41) Ni3Si2 (100) Ni3Si2 (100)

2 71(54) 29(46) Ni3Si2 (30)
NiSi (70)

Ni3Si2 (33)
NiSi (67)

3 67,2(49,2) 32,8(50,8) NiSi (96)
NiSi2 (4)

NiSi (97)
NiSi2 (3)

4 58,3(40) 41,7(60) NiSi (34)
NiSi2 (66)

NiSi (42)
NiSi2 (58)

5 51,2(32,8) 48,8(67,2) NiSi (25)
NiSi2+Si (75) NiSi2 (100)

6 40(24) 60(76)
NiSi (8)

NiSi2 (57)
Si (35)

NiSi2 (79)
Si (21)

7 30(18) 70(82)
NiSi (1)

NiSi2 (49)
Si (50)

NiSi2 (59)
Si (41)
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казал их хорошее соответствие диаграмме состояния 
(см.  рис.  1). Поскольку сплавы получаются трещинова-
тыми и не пригодными для механических испытаний, 
их дробили, усредняли по составу и методом горячего 
спекания готовили образцы для механических испыта-
ний.

Образцы никелькремниевых сплавов различных 
составов получали в камере высокого давления с при-
менением реакционной ячейки типа «чечевица» [7]. 
Реакционную ячейку собирали по схеме, представ-
ленной на рис.  2. Спекание порошков сплавов с раз-
личным содержанием никеля и кремния проводили 
следующим образом: реакционную ячейку помещали 
в камеру высокого давления, проводили нагружение 
давлением, равным 4  ГПа, производили нагрев до тем-
пературы 1400  °С электрическим током, подводимым 
к реакционной ячейке. Выдержка осуществлялась в 
течение 10  с, затем отключали нагрев и снижали дав-
ление.

После спекания образцы извлекали, изготавливали 
шлифы, изучали микроструктуру и определяли микрот-
вердость. Испытание шлифов на микротвердость про-
водили методом восстановленного отпечатка на при-
боре ПМТ-3 при нагрузке 2  Н. Результаты измерений 
микротвердости никелькремниевых сплавов представ-
лены на рис.  3.

По приведенной на рис.  3 зависимости видно, что с 
увеличением процентного содержания кремния сначала 
происходит уменьшение микротвердости. Наименьшее 
значение микротвердости 5,0  –  6,0  ГПа наблюдается у 
сплава с 30  –  40  %  Si. Полученные результаты могут 
быть объяснены особенностями диаграммы состояния 
Ni  –  Si, для которой характерно наличие нескольких хи-
мических соединений в интервале концентраций крем-
ния от 15 до 40  %. 

Для микротвердости кремния получено значение 
11,3  ГПа, что соответствует данным работы [8], в ко-
торой приводится микротвердость кремния вдоль 
кристаллографического направления (111), равная 
11  –  12  ГПа.

Для выявления микроструктуры образцов приме-
няли химическое травление. Для сплавов 1  –  4 исполь-
зовали смесь азотной и соляной кислот (10 мл HNO3  + 
+  30  мл HCl). Для травления сплавов 5  –  7 применяли 
смесь 30 мл HNO3 + 30 мл H2SO4 + 10 мл HF [9]. Фото-
графии микроструктур, полученные с помощью микро-
скопа Axiovert 40MAT при увеличении 200, представле-
ны на рис.  4.

При анализе микроструктуры было обнаружено, 
что в сплавах 58,2 % Ni – 41,8 Si, 40 % Ni – 60 % Si, 
30  % Ni  – 70 % Si наблюдается дендритная структура. 
В  сплаве 51,2 % Ni – 48,8 % Si присутствуют равноос-
ные зерна интерметаллида NiSi2 .

Выводы. Разработана технология изготовления ни-
келькремниевых сплавов для проведения механичес-
ких испытаний, заключающаяся в плавлении сплава 
под давлением, охлаждении сплава под давлением и 
снижении давления.

В результате изучения свойств никелькремниевых 
сплавов установлено, что при увеличении содержания 
кремния до 30 – 40 % микротвердость снижает ся до 
5,5  –  6,0 ГПа, при дальнейшем увеличении содержания 
кремния микротвердость значительно повышается, что 
связано с появлением в структуре фаз NiSi2 и Si, имею-
щих высокие значения микротвердости.
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из литографского камня (CaCO3 ); 3 – графитовый нагреватель 
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5 – смесь порошков сплавов Ni – Si
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Рис. 4. Микроструктуры образцов сплавов системы никель–кремний с содержанием кремния, %: 
а – 25; б – 29; в – 41,7; г – 48,8; д – 60; е – 70
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Abstract. Ni – Si alloys are used in the manufacture of heat-resistant coat-
ings. However, due to the fact that the production of compact specimens 
presents considerable diffi culties are insuffi cient data in the lite rature on 
their mechanical properties. In this work, the manufacturing techniques 
Ni – Si alloys for mechanical testing, which consists in melting the alloy 
under pressure, cooling the alloy under pressure and pressure drop. Pol-
ished sample was made of samples with different chemical composition, 
their structure and microhardness were studied. As a result, the study 
found that by increasing silicon content up to 30  –  40  % microhardness 
Ni – Si alloys decreases to 5.5  –  6.0  GPa, with a further increase in the 
silicon content microhardness increases signifi cantly, due to the presence 
of the phase structure NiSi2 and Si, that have high microhardness values. 

Keywords: microhardness, microstructure, Ni-Si alloys, polished sample, 
pressure, melting.
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