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Аннотация: Рассмотрен метод свободного самораспрост-

раняющегося высокотемпературного синтеза сжатия, который 
предусматривает возможность уплотнения и формования мате-
риала без применения специальных пресс-форм. Показано, что 
выбранный керамический материал обладает способностью к 
формованию в широком временном интервале. Определен оп-
тимальный временной интервал переработки керамического ма-
териала методами самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза компактирования с учетом формуемости и 
процессов фазообразования. 

 
 
 

Введение 
 

Важный вопрос развития технологии самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) состоит в изучении возможности пря-
мого получения изделий заданной формы из продуктов горения [1]. До сих 
пор общие закономерности процесса формования СВС-материалов мало 
изучены, хотя эта проблема весьма важна при разработке эффективных 
методов получения изделий сложной формы. Описание процесса формо-
вания можно построить на анализе основных характеристик технологиче-
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ских процессов, как это было сделано для процесса СВС-экструзии [2, 3]. 
Однако более важным представляется подход, основанный на изучении 
общих особенностей процесса формования, не привязанный к конкретно-
му технологическому оборудованию. 

Для изучения способности к формованию некоторых распространен-
ных классов СВС-материалов в работe [4] был предложен метод свободно-
го СВС-сжатия. Сущность этого метода заключается в сдвиговом дефор-
мировании материала под действием постоянного невысокого давления 
~10…100 МПа. К преимуществам метода можно отнести использование 
наиболее благоприятной схемы напряженного состояния, способствующей 
«залечиванию» макротрещин и пор в деформированном материале. Обыч-
но при СВС-компактировании используют специальные пресс-формы, ко-
торые должны выдерживать достаточно высокие давления ~1000 МПа и 
высокие тепловые нагрузки ~3000 К. Метод СВС-сжатия предусматривает 
возможность уплотнения и формования материала без применения специ-
альных пресс-форм. 

В качестве объекта исследования формуемости в данной работе был 
выбран следующий состав шихтовой смеси: TiO2+C+B+Al+Zr. В результа-
те СВС и протекания последовательных реакций металлотермического 
восстановления титана алюминием и цирконием и его взаимодействия с 
сажей и аморфным бором, образуется однородная смесь из TiC, TiB2 и эв-
тектики Al2O3–ZrO2. В работе [5] показано, что получение наноразмерных 
элементов структуры композитного керамического материала регулирует-
ся процессом горения экзотермической смеси исходных компонент в соче-
тании со сдвиговым пластическим деформированием и высокими скоро-
стями охлаждения в условиях СВС-экструзии.  

Выбранные материалы перспективны для использования в качестве 
электродов при электроискровом легировании, твердосплавных пластин 
до 2100 кг/мм2, мишеней для магнетронного напыления и т.д. Однако тех-
нологические процессы получения этих изделий различны и имеют свои 
особенности, поэтому в данной работе проведено исследование формуе-
мости этих материалов методом свободного СВС-сжатия. В дальнейшем 
эта информация будет полезна при отработке технологических режимов 
различных методов СВС-компактирования. 

 
Эксперимент 

 
Просушенная исходная шихта TiO2+C+B+Al+Zr прессовалась на гид-

равлическом прессе в заготовки диаметром 25 мм, массой 20 г и относи-
тельной плотностью 0,6. После чего заготовка помещалась на стальную 
подложку под плунжер пресса (рис. 1). В верхней части таблетки иниции-
ровалась волна горения в режиме СВС при помощи вольфрамовой спира-
ли. После сгорания шихтовой заготовки осуществлялось сжатие материала 
под действием постоянного давления 15 МПа. Во время сжатия материал 
подвергался сдвиговому деформированию, возможность которого базиро-
валась на способности горячей массы синтезированного продукта к мак-
роскопическому течению. Для СВС материалов такая деформация может 
осуществляться лишь в характерном температурном диапазоне (интервале  
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на эксплуатационных свойствах конечного изделия. На рисунке 3 приве-
дены рентгенограммы материалов после СВС-сжатия при различных вре-
менах. Установлено, что процесс фазообразования завершается к 10 с и, 
при временах задержки τd = 10 с и более, исходные компоненты полно-
стью прореагировали.  

Следовательно, оптимальный временной интервал переработки кера-
мического материала с учетом формуемости и процессов фазообразования 
составляет 10…12 с. Именно в этот промежуток времени необходимо при-
кладывать нагрузку к синтезируемому материалу для получения компакт-
ного изделия и придания ему конечного вида. 
 

Выводы 
 

В результате проведенной работы показано, что выбранный керами-
ческий материал обладает способностью к формованию в широком вре-
менном интервале времени задержки 0…10 с. Установлено, что при малых 
временах задержки происходит недореагирование исходных порошковых 
компонент, а процесс фазообразования завершается к 10 с. Таким образом, 
оптимальный временной интервал переработки керамического материала 
методами СВС-компактирования с учетом формуемости и процессов фа-
зообразования составляет 10…12 с. Было также установлено, что для фор-
мования необходимо давление 10…15 МПа. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ  
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Abstract: We propose a method of free SHS compression that 

allows for compaction and molding of material without special 
molds. It has been shown that the selected ceramic material is 
capable of molding in a wide time interval. The optimal time interval 
for processing of ceramic material by SHS compression given 
formability and phase formation processes has been calculated. 
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