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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УПЛОТНЕНИЯ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ СПЛАВОВ  

ПРИ СВС-ПРЕССОВАНИИ 

В работе рассмотрены вопросы, связанные непосредственно с получением интерметаллидных 

сплавов в режиме теплового взрыва, включая важный вопрос перехода от самовоспламенения к 

уплотнения синтезированного продукта и получения конечного продукта. В экспериментах по 

определению зависимости общей пористости образцов из γ-TiAl сплава от времени выдержки под 

давлением варьировали как марки порошка титана, в значительной мере определяющие температуру 

пористой заготовки после прохождения по ней волны горения. Кристаллизация продукта начинается 

сначала в тех областях расплава, которые обогащены более тугоплавким компонентом. В зоне 

догорания происходит донасыщение твердого продукта алюминием . Установлено, что изменение 

пористости интерметаллидных сплавов при СВС-прессовании в значительной степени зависят от 

температуры начала прессования, определяемой температурой синтеза состава и времени выдержки 

при давлении.  

Ключевые слова: синтез, интерметаллиды, СВС-прессования, уплотнение, пористость 

Введение. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез 

(СВС) является эффективным методом получения широкого класса материалов 

и представляет собой сильно экзотермическое взаимодействие химических 
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реагентов в конденсированной фазе, протекающее в режиме горения [1]. Одним 

из вариантов проведения СВС-процесса является нагрев с заданной скоростью 

до таком высокой температуры, при которой начинается объемный 

саморазогрев системы за счет химической реакции, и СВС проходит в режиме 

объемного теплового взрыва. Этим способом синтезировано наибольшее число 

материалов, в первую очередь, это интерметаллиды (в основном алюминиды 

металлов) и композиты на их основе [2]. Однако с учетом значительного 

отличия нового метода от традиционного способа горячего прессования и 

сложности составов материалов большой интерес представляет исследование 

процесса образования компактного материала из высокопористых продуктов 

горения.  

Цель работы – изучить процесс уплотнения продуктов синтеза на 

примере простых модельных интерметаллидных сплавах. 

Материалы исследования. В качестве объектов исследования были 

выбраны системы Ti-Al и Ni-Al. Шихты готовили из порошков титана, никеля и 

алюминия дисперсностью 100-250 мкм. Порошкообразные компоненты 

смешивали в стальных шаровых мельницах в воздушной среде. Шихту 

просушивали в шкафу типа ШСВА-2,4 и на ручном гидравлическом прессе 

формовали в заготовки диаметром 50-70 мм и высотой 20-30 мм. Параметры 

горения шихтовых составов определяли по известной методике [3]. СВС-

прессование осуществляли на прессе ПСУ-125 в закрытых стальных пресс-

формах с теплоизолятором. Пресс был снабжен блоком автоматического 

управления, позволяющим задавать временные параметры синтеза (задержки 

прессования, выдержки под давлением и другие) с точностью до 0,1 с. 

Синтезированные материалы анализировали на содержание основных 

компонентов и примесей методами химического и рентгенофазового анализов. 

Общую пористость за время достижения необходимого давления (плотность 

укладки) определяли экспериментально, по методу «керосиновой» пробы, 

заключающемуся в сочетании гидростатического взвешивания и пропитки 

образца в вакууме жидкостью, которая хорошо смачивала исследуемый 

материал и плохо растворялась в воде (керосином). 

Результаты исследования. Экспериментальные данные по изменению 

общей пористости Побщ интерметаллида TiAl в процессе прессования 

приведены на рис. 1. Время опыта τоп представляет собой сумму значений 

времени достижения давления τн = const = 1±0,1 с и времени выдержки под 

давлением τв. Образец, не подвергавшийся прессованию, имел общую 

пористость 49,3 %, что свидетельствует о некотором самоуплотнении γ-TiAl в 

процессе синтеза, по-видимому, под действием сил поверхностного натяжения 
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[4], так как теоретически рассчитанное значение Побщ после завершения СВС 

составляет 56,6 %. 

Основное отличие полученной зависимости от традиционных кривых 

горячего прессования состоит в появлении на ней горизонтального участка при 

1с < τоп < 2с. Как видно из приведенных данных, кривую уплотнения продуктов 

горения системы Ti–Al в зависимости от скорости уплотнения материала 

можно условно разбить на четыре участка. Это говорит о сложном характере 

процесса уплотнения. 

 

Рис. 1 – Изменение показателей в процессе СВС-прессования γ-TiAl сплава: 

1 –пористость; 2 – давление 

В экспериментах по определению зависимости общей пористости 

образцов из γ-TiAl сплава от времени выдержки под давлением (рис. 2) 

варьировали как марки порошка титана, в значительной мере определяющие 

температуру пористой заготовки после прохождения по ней волны горения 

(табл.), так и время выдержки прессования τв, отвечающее за температуру 

начала прессования Тн. 

 

Рис. 2 – Зависимость общей пористости γ-TiAl сплава от времени выдержки под 

давлением. Шихта на основе электролитического порошка титана (1, 2), губчатого титана (3, 

4); τв =1 (1), 9 (2,3), 30 с (4)  
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Таблица. Условия синтеза шихтовых составов Ti–Al 
Тип порошка Максимальная температура, 

о
С Скорость, мм/с 

Электролитический 

Магниетермический 

Губчатый титан ТГ-100 

3000 

2750 

2200 

35 

27 

12 

Следует отметить, что процесс прессования в интервале 0 < τоп < 1с 

протекает в динамических условиях, накладывающих определенные 

ограничения на возможность анализа исследуемых зависимостей. Однако 

хорошее совпадение результатов экспериментов позволяет достаточно 

аргументировано утверждать, что, во-первых, изменение пористости γ-TiAl 

сплава за время достижения давления и длина горизонтального плато (участок 

II) в значительной степени зависят от Тн, определяемой температурой горения 

состава и τв, а во-вторых, при повышенных значениях времени задержки 

горизонтальный участок не фиксируется, что говорит об изменении характера 

уплотнения материала. 

Исследование процесса прессования продуктов синтеза системы Ni–Al 

(рис. 3) показало, что вид получаемой зависимости аналогичен рассмотренному 

выше (рис. 2, кривая 4). К тому же характер уплотнения не изменяется при 

увеличении времени выдержки прессования. Также установлено, что 

самоуплотнения алюминида никеля в процессе синтеза не происходит 

(экспериментальное значение общей пористости составляет 50,1, теоретическое 

– 50,3 %). 

По-видимому, характер уплотнения материала обусловлен 

существованием жидкой фазы в образце, так как основным отличием 

протекания процесса СВС в рассмотренных выше составах является то, что 

горение системы Ti-Al происходит без образования жидкой фазы, в то время 

как при взаимодействие никеля с алюминием плавятся оба реагента, и в зоне 

реакции происходит слияние и взаимное перемешивание расплавов 

(реакционная коалесценция) [4]. 

Закономерности этого процесса пока мало изучены, но, по-видимому, 

кристаллизация продукта начинается сначала в тех областях расплава, которые 

обогащены более тугоплавким компонентом – никелем (что согласуется и с 

диаграммой состояний). Поэтому в зоне реакции кристаллизуется фаза 

моноалюминида никеля с пониженной концентрацией алюминия, а в зоне 

догорания происходит донасыщение твердого продукта алюминием, что 

приводит к появлению горизонтального плато на зависимости Побщ = f(τв). То 

есть по характеру уплотнения система Ti–Al значительно отличаются от 

системы Ni-Al. 



Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 43 (1086) 

 

162 

 

 

Рис. 3 – Зависимости общей пористости NiAl сплава от времени выдержки под давлением 

при времени задержки прессования: 

1 -3 с; 2 - 15 с 

Прессование материалов первой группы характеризуется монотонным 

увеличением плотности на протяжении всего времени опыта независимо от 

времени выдержки прессования и температуры образца. При прессовании 

продуктов синтеза систем второй группы на кривой уплотнения появляется 

горизонтальный участок II (рис. 1, 2), местоположение и длина которого в 

значительной степени определяются значениями τз и Тг. Во всех случаях перед 

плато наблюдается резкое снижение пористости сплава (участок I), которое 

можно объяснить скольжением и аккомодацией тугоплавких зерен [5]. Это 

предположение подтверждается также тем, что усадка материала в первый 

момент прессования происходит в основном за счет уменьшения открытой 

пористости, в то время как уровень закрытой пористости практически не 

изменяется. 

Скольжение зерен позволяет объяснить и появление горизонтального 

участка на зависимостях Побщ = f(τв). Действительно, после завершения 

процесса скольжения дальнейшее уплотнение материала может происходить 

только за счет пластической деформации зерен тугоплавкой фазы. Это 

возможно лишь при условии, что время опыта превышает время деформации τд. 

В случае τоп < τд на кривой появляется плато. 

Таким образом, анализ литературных и полученных экспериментальных 

данных позволяет предложить следующий механизм прессования продуктов 

высокотемпературного реагирования в режиме СВС. После прохождения волны 

горения по шихтовой заготовке материал представляет собой высокопористую 

систему, состоящую из образовавшихся зерен тугоплавкой фазы, жидкофазной 

составляющей (при наличии в исходной смеси компонента, имеющего 

температуру плавления ниже температуры горения) и исходных компонентов, 

не успевших вступить в реакцию во фронте и медленно продолжающих 
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реагировать. В начальный момент прессования уплотнение материала, 

обусловленное взаимным скольжением образовавшихся зерен друг 

относительно друга (стадия скольжения, участок I) и их укладкой с 

максимально возможной для данных условий плотностью, происходит с очень 

большой скоростью. Роль смазки в этом случае выполняет жидкая фаза. Иногда 

это может быть и не успевший вступить во взаимодействие компонент 

реакционной смеси. 

Процесс усадки материала в результате проскальзывания и аккомодации 

зерен протекает при малых нагрузках и в чрезвычайно короткие промежутки 

времени, а после его завершения уплотнение системы возможно лишь при 

пластическом деформировании зерен. При τоп < τд усадки образца не 

наблюдается. 

При увеличении времени прессования начинается пластическое 

деформирование материала (участок III). На этой стадии образовавшиеся зерна 

тугоплавких соединений растут, сливаются и деформируются под 

приложенным давлением, в результате чего происходит резкое закупоривание 

пор, а общий уровень пористости материала падает. 

За окончательное уплотнение материала отвечает процесс 

диффузионного заплывания пор (участок IV), скорость которого в 

значительной степени зависит от температуры материала и характеристик 

жидкой фазы [5]. При низкой температуре или в отсутствие жидкой фазы 

усадка материала за счет диффузионного залечивания пористости может быть 

незначительной или не происходит вообще. 

Следует отметить, что разделение процесса СВС-прессования на три 

стадии достаточно условно, так как на каждой из них одновременно протекают 

все процессы, определяющие уплотнение материала. Речь идет только о 

преобладающем вкладе каждого процесса в общее уплотнение продукта 

синтеза на той или иной стадии прессования. 

Вывод. Установлено, что изменение пористости интерметаллидных 

сплавов при СВС-прессовании в значительной степени зависят от температуры 

начала прессования, определяемой температурой синтеза состава и времени 

выдержки при давлении τв. Для получения беспористого материала при СВС-

прессовании необходимо, чтобы в продуктах синтеза в достаточном количестве 

присутствовала жидкая фаза, хорошо смачивающая тугоплавкие зерна и 

обладающая большим временем существования. 
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КВАЛИМЕТРИЯ В ОБРАБОТКЕ  

ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ДАВЛЕНИЕМ 

Предлагается метод оценки качества листовых деталей на этапах подготовки производства, а также 

функциональные зависимости показателей качества от геометрических размеров деталей. Это 

позволяет выбирать показатели качества на этапе проектирования. Рассматривается показатель 

технологичности деталей как комплексный. В качестве составляющих частных показателей 

количественно анализируются свойства: форма детали, её глубины и некоторых локальных 

элементов (радиус сопряжения бортов). Для этапа изготовления выбрана иерархическая совокупность 

свойств для оценки качества производимой продукции. 
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Введение. В современной конкурентной борьбе за рынки сбыта 

выпускаемой продукции выигрывает тот производитель, качество продукции 

которого выше. Для объективной оценки качества используют методы 

теоретической квалиметрии – науки о количественной оценке качества. 

Известны технические приложения этих методов при изготовлении сортового 

проката [1], агроквалиметрии [2], квалиметрии в транспорте [3]. В НАКУ 

«ХАИ» проводятся исследования использования методов квалиметрии в 

приложении к технологии производства летательных аппаратов, в частности, к 

штамповке крупногабаритных листовых деталей (КЛД) разными методами. 

При анализе производства крупногабаритных листовых деталей (КЛД) 

можно выделить три характерные группы продукции: детали, оборудование 
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