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АКТИВИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ CМЕСЯХ 
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В работе впервые экспериментально установлена возможность реализации твердо-

фазных реакций высокотемпературного синтеза в режиме динамического теплового взрыва 
в порошковых  системах 3Ni + Al и Ti + С + 30 мас.% Ni при  проведении предварительной ме-
ханической активации смесей. Определены критические темпы нагрева внешним источни-
ком,  соответствующие им температуры инициирования процесса, и максимальные темпе-
ратуры. В первой из указанных систем результатом синтеза явился строго монофазный 
продукт Ni3Al. Во второй системе, соединение TiC в никелевой матрице. Показаны преиму-
щества проведения синтеза в режиме теплового взрыва в данных системах по сравнению с 
традиционным послойным горением. 
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алюминиды никеля, никелевая матрица.   

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время композиционные ма-
териалы на основе алюминидов никеля име-
ют широкое применение в различных облас-
тях машиностроения, прежде всего, в качест-
ве защитных покрытий поверхностей деталей 
и узлов машин, подверженных деструктив-
ным воздействиям. В частности интерметал-
лическое соединение Ni3Al применяется в 
качестве термостойкого и жаропрочного по-
крытия на лопатки турбин авиационных дви-
гателей. Однако, получение указанного со-
единения традиционными методами порош-
ковой металлургии требует больших энерго-
затрат и времени. Применение метода само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС), свободного от этих недостат-
ков, также характеризуется определенными 
сложностями, связанными с необходимостью 
дополнительной переработки продукта син-
теза (дробления и помола), поскольку про-
дукт в данном случае является практически 
монолитным и низкопористым [1]. Для ис-
пользования различных методов нанесения 
защитных покрытий, продукт должен пред-
ставлять собой порошковую массу, с дис-
персностью частиц в интервале от 10 мкм до 
120 мкм.  В исследовании [2] реализован 
твердофазный режим СВС в режиме послой-
ного горения   в порошковой системе 3Ni + Al 
с использованием  предварительной механо-
активационной обработки порошковой смеси, 
результатом которого явился порошкообраз-
ный продукт состава Ni3Al.  В то же время из-
вестно, что синтез в режиме теплового взры-
ва обладает некоторыми преимуществами по 
сравнению с фронтальным режимом, по-

скольку в этой ситуации имеет место более 
высокая степень гомогенизации синтезиро-
ванного продукта, в указанном режиме име-
ется возможность управления процессом пу-
тем изменения условий теплового контакта 
реагирующей системы с окружающей средой 
[3]. Первой задачей настоящей работы яви-
лось выяснение принципиальной возможно-
сти твердофазного синтеза соединения Ni3Al 
в режиме динамического теплового взрыва, 
исходные компоненты которого подвергались 
механоактивационной обработке.  

Известно, что карбид титана является 
соединением с уникальным набором свойств, 
прежде всего, высокой твердостью и повы-
шенной износостойкостью. Однако именно 
эти позитивные характеристики являются 
препятствием для  использования карбида в 
процессах детонационного нанесения покры-
тий. По причине высокой твердости напы-
ляемых частиц очень сложно получить на-
дежное сцепление дисперсной фазы с осно-
вой. В таких случаях целесообразно исполь-
зовать пластичную металлическую матрицу 
как связующий компонент. В то же время, са-
мостоятельный интерес представляет прове-
дение реакций синтеза непосредственно в 
матрице,  с одной стороны, с целью создания 
защитной среды от влияния атмосферы на 
процесс синтеза, с другой, для  улучшения 
теплового контакта между реагирующими 
элементами структуры. С этой точки зрения 
матрицу, содержащую экзотермически взаи-
модействующие компоненты, можно рас-
сматривать как микрореактор. В этом случае 
необходимо обеспечить низкотемпературный 
твердофазный режим протекания реакции, 
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что возможно только с применением методов 
механической активации [4]. Исходя из ска-
занного, второй задачей настоящей работы  
являлось исследование возможности твер-
дофазного взаимодействия в режиме тепло-
вого взрыва в тройной системе Ti + С + 30 
мас.% Ni при проведении предварительной 
механоактивации смеси, с целью получения 
соединения TiC в никелевой матрице. Таким 
образом, в данной ситуации никель исполь-
зуется как инертный связующий компонент. 
Заметим, что при синтезе традиционным СВС 
– методом, для получения монокарбида ти-
тана в указанной системе необходимы высо-
кие инициирующие температуры около 
17000С и длительный отжиг в течение 5 – 10 
часов при температуре порядка 14000С [5].   

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  
МЕТОДИКИ 

Закономерности фазообразования в 
системе 3Ni + Al исследовались с использо-
ванием специализированного реактора 
(рис.1), представляющий собой стальной ци-
линдр 1, на боковую поверхность которого 
наматывалась нихромовая спираль 2, через 
которую пропускался электрический ток. Спи-
раль изолировалась от поверхности изоляци-
онным цилиндра слоем 3. Для прогрева тор-
цевых поверхностей шихты были использо-
ваны специально разработанные нагрева-
тельные элементы 4, основу которых состав-
лял слой асбеста, толщиной 5 мм, по его пе-
риметру просверлены отверстия, через кото-
рые пропускалась  нихромовая проволока. 
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Рис. 1. Схема технологического реактора для проведения синтеза в режиме динамического теплово-

го взрыва (а); блок-схема экспериментальной установки (б) 
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Все три нагревательных элемента со-
единялись последовательно. Хромель-
алюмелевые термопары 5 использовались 
для контроля температуры  в стенке реактора 
и внутри шихты 6, с применением компенса-
ционного спая 7, погруженного в объем таю-
щего льда.  Для изоляции шихты от торцевых 
нагревателей и нагревателей от окружающей 
среды применялись асбестовые прокладки 8. 
Для отключения источника разогрева в нуж-
ный момент времени, в схему включен вы-
ключатель 9. Блок 10 выполняет функцию 
защитного устройства, предохраняющего 
систему от короткого замыкания. Для сбора и 
обработки данных использовался ПК IВМ  с 
многоканальной платой аналого-цифрового 
преобразования ЛА 1,5PCI, к которой под-
ключались термопары 5. Такая конструкция 
реактора имеет два основных преимущества. 
Во-первых, прогрев осуществляется более 
равномерно по всему объему, с минималь-
ными осевыми градиентами температуры. 
Во-вторых, в данном случае имеется возмож-
ность реализации нагрева порошковой сис-
темы путем быстрого изменения температу-
ры стенки реактора. 

Для выяснения возможности реализации 
твердофазной реакции в системе Ti + С + 30 
мас.% Ni необходима более высокая мощ-
ность нагрева внешним источником чем та, 
которую может обеспечить нихромовая спи-
раль. Это связано, прежде всего, с тем, что в 
объеме реагирующей смеси находится 
инертный компонент, в объем которого отво-
дится тепло от экзотермической реакции об-
разования карбида титана. С целью обеспе-
чения высокого темпа нагрева механоактиви-
рованной смеси использовалась пропан – 
кислородная горелка для прогрева боковой 
поверхности цилиндрической капсулы внут-
ренним диаметром 1,5 см и высотой 2,5 см, в 
полость которой засыпалась исходная смесь. 

Одной из главных задач исследования 
являлось определение критических темпов 
нагрева изучаемых порошковых смесей.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предварительная механоактивация по-
рошковой смеси 3Ni + Al проводилась в пла-
нетарной шаровой мельнице АГО-2 в атмо-
сфере аргона при энергонапряженности 40g и 
времени активации 2 мин. Указанное  время 
активации определено исходя из результатов 
исследования [2] в которой установлено, что, 
начиная с двух минут механоактивации про-
дукт синтеза является строго монофазным, 
состава Ni3Al. Использовался порошок никеля 

марки ПНК-1Л5 и порошок алюминия марки  
ПА - 4.  

На рис. 2 приведена термограмма про-
цесса синтеза при среднем темпе нагрева 
порошковой смеси 0,38 К/с. Из вида термо-
граммы следует, что в этом случае режим 
теплового взрыва не реализован. На дифрак-
тограмме  продукта в данном случае обнару-
жены лишь пики, соответствующие исходным 
компонентам.  

 

 
Рис. 2. Термограмма процесса теплового 

взрыва при среднем темпе нагрева системы 0,38 
К/с при времени предварительной механоактива-
ционной обработки 2 мин: 1 – температура стенки 
реактора, 2 – температура смеси 

 
На рис. 3 представлена термограмма 

процесса синтеза при среднем темпе нагрева 
0,58 К/с. При проведении серии эксперимен-
тов установлено, что начиная с этого значе-
ния, реализуется устойчивый режим теплово-
го взрыва. При меньших значениях темпа на-
грева тепловой взрыв может, как произойти, 
так и не произойти, кроме того, в отдельных 
случаях  на термограммах наблюдались низ-
котемпературные колебательные режимы.  
 

 

Рис. 3. Термограмма процесса теплового 
взрыва при среднем темпе нагрева системы 1,8 
К/с и времени предварительной механоактиваци-
онной обработки 2 мин: 1 – температура стенки 
реактора, 2 – температура смеси 
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Температура воспламенения (Тв=1700С) 
определялась по характерному излому на 
кривой разогрева смеси  (термограмма 2, 
рис.3). Соответствующая максимальная  тем-
пература синтеза равна Tmax = 11000С. Уме-
стно сопоставить указанную температуру с 
температурой горения системы в послойном 
режиме. По данным работы [2] при двухмин-
тутной механоактивационной обработке она 

составляет 5500С. Отличие в значениях мак-
симальных  температур связано  с наличием 
теплоотвода от поверхности фронта горения 
в послойном режиме синтеза, что приводит к 
меньшему значению температуры фронта по 
сравнению с максимальной температурой при 
тепловом взрыве. На рис.4 приведена ди-
фрактограмма продукта синтеза.   

 
Рис. 4. Дифрактограмма продукта синтеза в порошковой системе 3Ni + Al, полученного в режиме те-

плового взрыва при времени предварительной механоактивации 2 мин 
 
 

Из вида дифрактограммы можно сделать 
вывод, что продукт синтеза является строго 
монофазным. На рис. 5 приведена фотогра-
фия элементов структуры продукта. 
 

 

Рис. 5. Элементы структуры продукта, синте-
зированного в режиме динамического теплового 
взрыва при твердофазном взаимодействии 

 
Продукт синтеза представлял собой по-

рошковую смесь без признаков спекания. 
Элементы структуры являлись пластинчаты-
ми образованиями, по форме и размерам 
сходные с полученными после механоакти-
вационной обработки. Характерных кромок 

плавления, которые могут наблюдаться при 
частичном плавлении легкоплавкого компо-
нента [2], обнаружено не было.  

Из сказанного можно сделать вывод, что 
в данном случае реализован твердофазный 
режим горения в условиях динамического те-
плового взрыва.  

Необходимо отметить некоторые разли-
чия с результатами работы [2].  

Во-первых, максимальная температура 
синтеза в режиме теплового взрыва значи-
тельно превосходит температуру горения при 
послойном режиме (которая составляла 
6300С), и близка к адиабатической темпера-
туре горения, развивающейся при синтезе 
интерметаллида Ni3Al, которая составляет 
12930С [6].  

Во-вторых, при меньших временах ме-
ханоактивации  (0,5 мин. и 1 мин.) в режиме 
послойного горения помимо доминирующей 
фазы Ni3Al формируется интерметаллид 
NiAl. В режиме теплового взрыва остается 
небольшое количество  непрореагировавше-
го никеля.  

При синтезе в системе Ti + С + 30 мас.% 
Ni тепловой взрыв удалось реализовать на-
чиная с темпа нагрева 110К/с (рис. 6) при 
предварительной механоактивационной об-
работке 2 мин.  
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Рис. 6. Термограмма процесса теплового 

взрыва в системе Ti + С + 30 мас.% Ni  при сред-
нем темпе нагрева смеси 110 К/с и времени пред-
варительной механоактивационной обработки 
смеси 2 мин  
 

Температура воспламенения составляла 
8900С, что значительно меньше температуры 
инициирования реакции в традиционном 
режиме СВС. Максимальные температуры в 
данном случае ниже температуры фронта 
горения (22000С [5]), однако несколько выше 
температуры плавления никеля.  

На рис. 7 представлена дифрактограмма 
продуктов синтеза.  

Из вида дифрактограммы можно сделать 
вывод, что в продукте синтеза отсутствуют 
непрореагировавшие компоненты, В объеме 
синтезированного материала содержится мо-
нокарбид титана и  никелевая связка. Таким 
образом, в системе  TiC впервые удалось 
провести  твердофазную реакцию синтеза в 
никелевой матрице.  

 
Рис. 7. Дифрактограмма продукта синтеза в порошковой системе Ti + С + 30 мас.%. полученного в 

режиме теплового взрыва при времени предварительной механоактивации 2 мин 
 

ВЫВОДЫ 
По результатам настоящей работы сде-

лаем ряд кратких выводов. При использова-
нии никеля в качестве химически активного 
компонента, удалось провести реакцию син-
теза в предварительно механоактивирован-
ной порошковой системе 3Ni + Al, с образо-
ванием монофазного продукта Ni3Al при ини-
циировании синтеза в режиме динамического 
теплового взрыва,  при двух минутах предва-
рительной механической активации и энерго-
напряженности 40g. Установлено, что темпе-
ратура инициирования взаимодействия явля-
ется аномально низкой (1700С) при этом су-
ществует критический темп нагрева системы 
(порядка 1,8 К/с) при котором реализуется 
устойчивый режим теплового взрыва. Макси-
мальная температура синтеза составляет 
11000С, что в два раза выше температуры 
фронта горения в послойном режиме. По-

следнее связано с наличием коллективного 
эффекта при саморазогреве порошковой сис-
темы с одной стороны, с другой, со сравни-
тельно низким теплоотводом от шихты в 
стенки реактора по сравнению с теплооотво-
дом от поверхности фронта реакции в об-
ласть холодных исходных компонентов. Вы-
сокие температуры синтеза, при безгради-
ентном распределении температуры в объе-
ме реагирующей смеси, обеспечивают высо-
кую степень гомогенизации монофазного 
продукта. 

При использовании никеля в качестве 
инертного связующего компонента, впервые 
проведена твердофазная реакция в матрице 
в системе Ti + С + 30 мас.% Ni . Установлено, 
что такой способ реализации синтеза обла-
дает большими преимуществами по сравне-
нию с традиционным методом СВС в данной 
системе, поскольку не требует длительного 
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отжига продукта при высокой температуре 
для образования монокарбида титана. В те-
чение 0,5 с удается синтезировать монофаз-
ное соединение TiC в никелевой матрице, 
при этом  температура инициирования реак-
ции на 7000 ниже, чем при традиционном СВ 
– синтезе.   

Заметим, что поставленные в работе 
проблемы имеют важное прикладное значе-
ние и требуют более детального дополни-
тельного исследования. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП 
«Исследования разработки по приоритет-
ным направлениям развития научно-тех-
нологического комплекса России», по госу-
дарственному контракту 02.513.11.3365. 
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