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ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
СИНТЕЗА НАНОДИСПЕРСНОГО ПОРОШКА КАРБИДА ТИТАНА 
 

Проведено експериментальні дослідження умов формування СВС в системах порошків: «титан + графіт», «титан + УНМ». 
Використання в порошкових сумішах екзотермічної добавки – політетрафторетилену призводить до збільшення швидкості 
СВС процесів. Експериментально визначені основні параметри процесу СВС порошкової системи «титан + УПМ»: темпера-
тура запалювання; лінійна швидкість горіння; ширина зони прогріву; довжина хвилі і швидкість нагрівання речовини в         
хвилі. 

Ключові слова: самопоширюваний високотемпературний синтез, електророзрядна обробка, титан, політетрафторети-
лен, вуглецеві наноматеріали. 

 
Для реализации самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС)  нанопорошков карбида титана использо-
ваны углеродные наноматериалы (УНМ), синтезированные методом электроразрядной обработки углеводородов. Использо-
вание в порошковых смесях экзотермической добавки – политетрафторэтилена приводит к увеличению скорости СВС-
 процессов. Экспериментально определены основные параметры процесса СВС карбида титана– температура зажигания; 
линейная скорость горения; ширина зоны прогрева; длина волны и скорость нагревания вещества в волне. Результаты рент-
генофазового анализа показали, что большая часть исходных порошков вступила в СВС-реакцию с образованием нанопо-
рошков карбида титана.  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, волна горения, разрядноимпульсное ини-
циирование, карбид титана, термограмма горения. 

 
Experimental investigations of formation conditions in SHS powders systems: "titanium + graphite", "titanium + CNM"were con-
ducted. The use in powder mixtures of exothermic additive – polytetrafluoroethylene lead to speed increase of SHS processes. The 
main parameters of SHS in the powder system "titanium + CNM": ignition temperature; linear burn rate; the width of the heating 
zone; wave’s length and rate of material’s heating in the wave were experimentally determined. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, electric discharge treatment, titanium, polytetrafluoroethylene, carbon 
nanomaterials. 
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Введение. Широкое применение для получения 
ценных в практическом отношении композитов и кар-
бидов металлов [1,2] нашел самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС). СВС-метод ос-
нован на химических реакциях, протекающих внутри 
узкой высокотемпературной зоны (от 1000 до 4000 К), 
которая распространяется в исходной системе порош-
ков, состоящей из мелкодисперсной фракции окисли-
теля и восстановителя [3]. Изучение закономерностей 
СВС и разработка методов управления синтезом про-
дукта являются основными задачами исследования. 

Технологические достоинства СВС заложены в 
самом принципе – использование быстро выделяюще-
гося тепла химических реакций вместо нагрева веще-
ства от внешнего источника, поэтому многие СВС-
процессы даже в простейшем варианте успешно кон-
курируют с традиционными энергоемкими техноло-
гиями. Однако по мере развития метода и технологий 
СВС к ним предъявляются все более сложные требо-
вания с целью получения максимального эффекта. 

Малые времена синтеза (0,05 - 1 сек) и высокие 
скорости нагревания вещества в волне (до миллиона 
градусов в секунду) говорят о том, что СВС следует 
отнести к категории экстремальных химических про-
цессов. Такие темпы нагревания конденсированного 
вещества в миллиметровых слоях с помощью внеш-
них источников энергии осуществить трудно. Экспе-
риментально установлено, что СВС относится к труд-
но инициируемым процессам горения. Температура и 
энергия зажигания этих систем превосходят таковые 

для известных конденсированных взрывчатых ве-
ществ и порохов [4-6]. 

Основные физико-химические процессы СВС 
протекают на фронте и в протяженной пространствен-
ной зоне за фронтом волны горения. Измерение тем-
пературы позволяет исследовать тепловую структуру 
волны и направлено на физико-химическую класси-
фикацию процесса СВС. Визуализация (фотографиро-
вание) процесса горения и последующая обработка 
информации поставляет данные о стадийности и ме-
ханизме распространения волны. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. Известно, что метод СВС является энерго-
сберегающим и высокопроизводительным способом 
получения качественного порошка карбида титана. 
При использовании в твердых сплавах порошка кар-
бида титана с ультрадисперсной и нанокристалличе-
ской структурой существенно увеличиваются твер-
дость, прочность и вязкость сплава [7].  

Традиционная технология СВС карбида титана 
основана на нефильтрационном сжигании шихты - 
исходной смеси порошков титана и сажи - в насыпном 
виде или в виде прессованных брикетов (таблеток) в 
замкнутом реакторе, в результате чего происходит 
значительный рост давления в реакторе и получается 
сильно спеченная прочная масса карбида титана. Та-
кой спек продукта горения трудно поддается дробле-
нию и размолу в порошок, особенно в порошок высо-
кой дисперсности.  
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Размер частиц в продуктах СВС составляет 
обычно от 1 до 5 мкм, поэтому предполагалось, что 
получить этим методом вещества в нанокристалличе-
ском состоянии нельзя. В 2002 г. было предложено 
осуществлять синтез нанопорошков карбида титана в 
результате использования инертного разбавителя, 
предотвращающего рост образующихся частиц карби-
да вследствие образования тонкого слоя расплава со-
ли. Синтезированный с использованием в качестве 
разбавителя NaCl (при оптимальном содержании мас-
совой доли ∼ 30 %) порошок карбида имеет средний 
размер частиц ∼ 100 нм. Недостатком метода является 
необходимость отмывания NaCl [4,5]. 

Для получения высокодисперсного порошка кар-
бида титана применяют способ получения тугоплав-
ких соединений на основе процесса СВС с фильтраци-
ей  газов и использованием гранулированной шихты 
[8]. Это позволяет значительно снизить давление в 
реакторе, сделать процесс СВС более безопасным и 
получить высокопористый слабоспеченный продукт, 
который легко размалывается в микропорошок. Кроме 
того, для увеличения дисперсности синтезируемого 
порошка карбида титана до наноразмерного исполь-
зуют различные специальные добавки в шихту, кото-
рые бы предотвращали рост синтезируемых карбид-
ных частиц [9]. 

В настоящее время в области СВС ведутся пер-
спективные работы по синтезу нанопорошков и нано-
материалов. Целенаправленный поиск новых СВС-
систем, изучение механизма и закономерностей их 
горения и условий синтеза металлоуглеродных нано-
материалов составляют перспективу развития метода 
СВС и разработки новых эффективных технологиче-
ских процессов [10]. 

 
Целью работыявляется получение параметров, 

характеризующих процесс СВС нанопорошка карбида 
титана в системе «титан + углеродный наноматериал». 

 
Методика проведения эксперимента. Образцы 

для экспериментов готовили из смеси порошков с 
мольным отношением реагентов, соответствующим 
стехиометрическому уравнению химической реакции  

Ti + С = TiC.                                (1) 
Порошок углеродного наноматериала (УНМ) был 

получен методом высоковольтной электроразрядной 
обработки углеводородных жидкостей (в данном слу-
чае керосина ТС-1) [11,12]. 

Проводили предсинтезную обработку порошко-
вых реагентов экзотермической смеси – измельчение 
компонентов и просеивание мелкой фракции, что по-
зволяет получать систему с частицами необходимого 
размера. Капсулу, заполненную смесью порошков, 
располагали в технологическом узле, после чего к 
торцу образца подводили инициирующую проволоку, 
предварительно закрепленную в токоведущих элек-
тродах. Для нагрева экзотермической смеси была вы-
брана вольфрамовая проволока радиусом 0,3 мм. 

Инициирование волны горения (локальный на-
грев экзотермической смеси кратковременным им-
пульсом тока, текущего по проволоке) реализовано 
разрядным импульсом тока. Для разрядноимпульсно-

го инициирования СВС был разработан соответст-
вующий электроразрядный контур (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Электроразрядный контур для инициирования 
СВС: TV – высоковольтный трансформатор c выпрямителем 

VD; PV – киловольтметр; С – батарея конденсаторов; F – 
управляемый воздушный разрядник; L – катушка индуктив-
ности; RS – измерительный шунт; R1, R2 – делитель напря-

жения; Rн –инициирующая проволока 
 
Установка включает технологический узел в виде 

прямоугольной камеры, выполненной из оргстекла, 
позволяющий упростить процесс видеорегистрации 
процесса СВС и обеспечить измерение скорости вол-
ны и профилей температуры в результате использова-
ния двух термопар, а также электроразрядный контур 
в металлическом корпусе, в котором для коммутации 
разрядных импульсов тока использован тиристор. 

Для измерения температуры на фронте волны го-
рения использованы термопары вольфрам-рениевые 
(ТВР) А1 диаметром 450 мкм, для установки которых 
в камере и капсуле с образцом просверливали отвер-
стия глубиной ~2 мм и диаметром 1 мм. Следует от-
метить, что погрешность высокотемпературных изме-
рений с помощью термопар ТВР А1 в волне СВС со-
ставляет от 10 до 50 К [13]. 

Для исследования температуры и скорости рас-
пространения фронта горения, а также динамики вол-
ны СВС использовали лабораторную установку, пред-
ставленную на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Технологический узел и электроразрядный  

контур в металлическом корпусе установки СВС 
 
В связи с тем, что термопары ТВР А1 имеют ма-

лую величину термоэлектрической движущей силы 
(т.э.д.с.), сравнимую с уровнем помех на самом ос-
циллографе, было решено усиливать сигналы перед 
непосредственной подачей на вход осциллографа. Для 
усиления сигналов применяли аналоговый прецизи-
онный усилитель AD627. 

Для калибровки датчика температуры использо-
вали табличные данные для термопар ТВР А1 по 
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ДСТУ 2837-94 (ГОСТ 3044-94). 
Камеру с образцом герметично закрывали и за-

полняли дистиллированной водой через подводящую 
трубку.  

При помощи электроразрядного импульса ини-
циирующая проволока нагревалась и поджигала экзо-
термическую смесь. В момент подачи разрядного им-
пульса включали видеозапись процесса СВС на циф-
ровой фотоаппарат SonyCyber-shot DSC-H7 и осуще-
ствляли регистрацию усиленных сигналов с датчиков 
температуры (термопар) с помощью осциллографа 
WittigTechnologiesW2012. 

После окончания СВС- процесса камеру откры-
вали, капсулу извлекали из ячейки, жидкость с содер-
жащимися в ней СВС-продуктами сливали и фильтро-
вали на вакуум-фильтровальной установке, а для про-
должения эксперимента устанавливали следующий 
образец.  Полезный продукт в виде порошка собирали 
с фильтра и просушивали. 

Результаты измерения линейной скорости волны 
горения и температуры на фронте волны горения по-
зволяют рассчитать следующие основные параметры, 
характеризующие процесс СВС – ширину зоны про-
грева xm, время реакции в волне tр, время нагревания 
вещества в волне tm и скорость нагревания вещества в 
волне W, используя расчетные формулы, указанные в 
[14], 

,
u

xm
α

=                                      (2) 

,
u
xt m

m =                                     (3) 

,)(
u

xLt mв
p

−
=                                (4) 

,)( 0

m

г

t
TTW −

=                                 (5) 

где α – коэффициент температуропроводности образ-
ца, м2/с; u – линейная скорость волны горения, м/с; Lв 
– длина волны горения, м; T0 – начальная температура 
шихты, К; Тг – максимальная температура горения на 
температурном профиле, К. 

 
Результаты и обсуждение. Различают верхний и 

нижний концентрационный предел распространения 
волны горения. Нижний предел определяется мини-
мальной концентрацией реагента, ниже которой коли-
чество теплоты, выделившееся в месте локального 
нагрева, недостаточно для протекания реакции во 
всем объеме. Верхний предел характеризуется макси-
мальной концентрацией реагента, выше которой горе-
ние невозможно из-за его недостатка. 

Для исследования пределов распространения 
волны горения использовали две порошковые систе-
мы «титан + графит» и «титан + УНМ». УНМ получа-
ли методом разрядноимпульсной обработки керосина 
ТС-1 [11, 12].  

Для реализации процесса СВС карбида титана 
порошки с размером частиц менее 50 мкм были сме-
шаны до однородного состояния. Эксперименты про-
водили при различном содержании углерода в исход-
ной смеси (с избытком или недостатком).  

При использовании введенной в инициирующий 
проводник мощности 0,1 МДж/(м2·с) волна горения 
образуется только в  системе«титан + УНМ». Зажига-
ние СВС в системе «титан + графит» реализовали при 
использовании экзотермической добавки – политет-
рафторэтилена (-С2F4-)n 15масс%. 

На рис. 3 представлены зависимости средних 
скоростей горения указанных порошковых систем от 
молярного содержания углерода. Максимальные зна-
чения скоростей горения достигаются при горении 
стехиометрических составов. Отклонение от стехио-
метрии в сторону уменьшения или увеличения содер-
жания углерода в исходной смеси приводит к умень-
шению скорости горения. При этом первый и второй 
пределы горения достигаются при одинаковой моляр-
ной концентрации углерода в исходных смесях. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость средней скорости волны горения 

от молярного отношения [С]/[Ti] для смесей:  
а – графит+титан+(-С2F4-)n, 15 масс %; б – УНМ+титан 

 
Максимальная скорость волны горения смеси по-

рошков титана, графита и политетрафторэтилена со-
ставляет 0,5 мм/с, а смеси титана с УНМ – 1,4 мм/с. 
При этом критические пределы горения практически 
совпадают.  

Различие средних скоростей волны горения, оче-
видно, обусловлено более высокой реакционной спо-
собностью УНМ по сравнению с графитом.  

Таким образом, для увеличения скорости волны 
горения в качестве экзотермической добавки может 
быть использован политетрафторэтилен.  

Для исследования параметров синтеза карбида 
титана были выбраны две системы:  «титан + УНМ»  и 
«титан + УНМ+(-С2F4-)n15масс%».  

На рис. 4 показаны результаты покадровой ини-
циированных СВС-процессов в указанных смесях по-
рошков, помещенных в кварцевые капсулы с внутрен-
ним диаметром 3 мм и длиной70 мм. 

Полученные термограммы горения для указан-
ных систем аналогичны. На рис. 5 представлена тер-
мограмма для системы «титан + УНМ». Температур-
ный профиль волн горения в обеих системах имеет 
резкий подъем от начальной температуры Т0 до ко-
нечной Тг ≈ 3400 К. 

На основании результатов визуализации волн го-
рения и измерения температур в системах  «ти-
тан + УНМ» и «титан + УНМ+(-С2F4-)n15масс%» были 
рассчитаны основные параметры, характеризующие 
процессы СВС карбида титана. Результаты обработки 
полученных экспериментальных данных и результаты 
расчетов по формулам (2) – (5) приведены в табл. 1. 
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Рисунок 4 – Фотографии процесса СВС в разные моменты времени в системах:  
а – «титан + УНМ», б – «титан + УНМ+(-С2F4-)n15масс%»   

 

 
 

Рисунок 5 – Термограмма горения смеси «титан + УНМ»  
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Таблица 1 – Параметры процесса СВС  

Система Ti+УНМ 
Ti+УНМ + 

(-C2F4-)n 
15масс% 

Материал спирали вольфрам вольфрам 
Диаметр образца dобр,мм 6 6 
Длина образца lобр, мм 40 40 
Температура зажигания Т3, К 1400 1400 
Температура горения Tг, К 3400 3400 
Длительность процесса tпр, с 26,7 6,7 
Линейная скорость горения u, 
мм/с 1,5 6,0 

Ширина зоны прогрева xm, мм 1,01 0,23 
Общая длина волны Lв, мм 1,3 4,2 
Время реакции в волне tр, с 0,19 0,67 
Время нагревания вещества в 
волне tm, c 0,67 0,038 

Скорость нагревания вещест-
ва в волне W, К/с 4·103 7,2·104 

 
Линейная скорость горения системы «ти-

тан+УНМ» составляет 1,5 мм/с, ширина зоны прогре-
ва –1 мм.    

Температуры зажигания и горения обеих смесей 
одинаковые – 1400 и 3400 К, соответственно. Адиаба-
тическая температура горения приблизительно равна 
температуре плавления продукта (температура плав-
ления карбида титана 3413 К) и превышает темпера-
туру плавления титана. Таким образом, в волне горе-
ния процесс реагирования идет через растворение уг-
лерода в расплаве металла с кристаллизацией фазы 
карбида из расплава. 

В СВС-системе, содержащей экзотермическую 
добавку – политетрафторэтилен, ширина зоны прогре-
ва уменьшается, а скорость фронта горения увеличи-
вается в 4 раза вследствие значительного роста скоро-
сти нагревания вещества в волне. 

Результаты рентгенофазового анализа показали, 
что исходные порошки вступили в СВС-реакции с 
образованием нанопорошка карбида титана. Таким 
образом, для получения наноразмерных карбидов це-
лесообразно использовать порошки УНМ, синтезиро-
ванные методом электроразрядной обработки углево-
дородов.  

 
Выводы. Проведены экспериментальные иссле-

дования условий формирования СВС в системах по-
рошков: «титан + графит», «титан + УНМ». Использо-
вание в порошковых смесях экзотермической добавки 
– политетрафторэтилена15масс% приводит к увеличе-
нию скорости СВС- процессов. 

Экспериментально определены основные пара-
метры процесса СВС порошковой системы «ти-
тан+УНМ» – температура зажигания; линейная ско-
рость горения; ширина зоны прогрева; длина волны и 
скорость нагревания вещества в волне. 

Для получения наноразмерных карбидов целесо-
образно использовать порошки УНМ, синтезирован-
ные методом электроразрядной обработки углеводо-
родов.  
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