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Процесс синтеза проводился в смеси Ti + Al, подготовленной двумя методами— предваритель-
ной механической активации (МА) или предварительного нагрева. Процесс синтеза реализован
в двух режимах — послойного горения (СВС) и теплового взрыва. Исследованы зависимости
скоростей горения активированных смесей Ti + Al от времени МА. Определены зависимости
скоростей и максимальных температур горения исходных смесей, а также удлинения образцов
после горения от начальной температуры. Исследован фазовый состав исходных смесей после
активации и продуктов синтеза. Экспериментально определено время МА (12 мин), при кото-
ром скорость горения смеси максимальна. Для этой смеси (МА 12 мин) исследованы зависимо-
сти скоростей и максимальных температур горения, а также удлинения образцов после горения
от начальной температуры. Определен режим синтеза, при котором содержание основных фаз
(TiAl, Ti3Al) в продуктах максимально.
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ВВЕДЕНИЕ

Материалы на основе алюминида тита-
на находят широкое применение, например,
в качестве конструкционных материалов для
авиакосмических двигателей и промышленных
газовых турбин. Они характеризуются высо-
кой температурой плавления, низкой плотно-
стью, высокими значениями модуля упруго-
сти, возрастанием предела текучести с повы-
шением температуры, стойкостью к окисле-
нию и возгоранию, высоким отношением проч-
ность/плотность [1, 2]. Технологическая значи-
мость системы Ti + Al описана в работах [3–6].

Традиционно сплавы на основе алюминия
получают различными металлургическими ме-
тодами [7–9]. Однако использование этих ме-
тодов сопряжено с рядом трудностей, вызван-
ных высокой химической активностью исход-
ных компонентов при повышенных температу-
рах, различием температур плавления, испаре-
ния и плотности исходных компонентов. Суще-
ствующая технология их производства очень
сложна и многостадийна. Поэтому разработка
новых, недорогих технологий получения алю-
минидов титана является актуальной задачей.

c©Кочетов Н. А., Сеплярский Б. С., 2020.

Современной альтернативой получения
алюминидов, и в частности алюминида тита-
на, является синтез с помощью горения, кото-
рый может осуществляться как в режиме по-
слойного горения (СВС) [10–12], так и в режиме
теплового взрыва [13–17].

В нормальных условиях при комнатной
температуре не удается реализовать процесс
послойного горения смеси порошков Ti + Al.
Для его реализации используется предвари-
тельный нагрев смеси [12, 18–20]. Альтернати-
вой нагреву является предварительная механо-
активация (МА) порошковой смеси [10, 16, 17,
21–23].

В данной работе впервые проведено срав-
нение различных режимов синтеза горением
алюминида титана (СВС и тепловой взрыв).
Процесс послойного горения (СВС) реализован
в смесях, подготовленных как с помощью пред-
варительного подогрева, так и с помощью МА
исходной смеси.

В процессе МА в реакционной смеси об-
разуются композитные частицы, состоящие
из тонких слоев, размер которых значитель-
но меньше размера исходных частиц [24–27].
Предыдущие исследования показали, что в
МА-смесях [28, 29] из-за уменьшения характер-
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ного размера исходных реагентов горение мо-
жет проходить в режиме реакционной диффу-
зии. Тогда возникает вопрос: в чем причина
горения в случае неактивированной смеси, ко-
гда отсутствуют композитные частицы. При-
чиной может быть образование жидкой фазы
в процессе горения за счет увеличения началь-
ной температуры.Наличие жидкой фазы долж-
но сказаться на внешнем виде образцов.

Кроме того, непонятным оставалось, изме-
нится ли механизм реакции при горении акти-
вированной смеси при повышении начальной
температуры, будут ли наблюдаться плавле-
ние и образование жидкой фазы в этом случае.
Также в данной работе отслеживались измене-
ния внешнего вида образцов продуктов и их фа-
зового состава при переходе от режима горения
к режиму теплового взрыва для МА-смесей.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В данной работе использовался порошок
титана марки ПТМ с размером частиц ме-
нее 100 мкм и порошок алюминия АСД-4 со
средним размером частиц около 10 мкм. По-
рошок алюминия АСД-4 содержит основного
вещества 99.2 % (по массе), порошок титана
ПТМ — не менее 99 % титана.

Исходные порошки в требуемых массовых
пропорциях для получения стехиометрической
смеси Ti + Al (Ti — 64 %, Al — 36 %) пе-
ремешивались сухим смешением в фарфоровой
ступке до визуального отсутствия неоднород-
ностей.

Механоактивация осуществлялась с ис-
пользованием стальных шаров диаметром 9 мм
при ускорении 90g в механоактиваторе АГО-2
[24–27] с водяным охлаждением в воздушной
среде. Перед МА в барабан помещалось 10 г
смеси и 200 г шаров. Время активации состав-
ляло 1÷ 15 мин.

Из исходной, а также активированных
смесей методом двухстороннего холодного
прессования получали цилиндрические образ-
цы диаметром 10 мм и высотой 16÷ 17 мм.
Масса спрессованных образцов составля-
ла 2.7÷ 2.9 г, а относительная плотность
0.57÷ 0.64. Давление прессования образцов
100÷ 140 кг/см2.

Горение и тепловой взрыв спрессованных
образцов осуществлялись в среде аргона при
давлении 760 Торр в камере постоянного давле-
ния. Видеозапись процессов проводилась видео-

камерой через смотровое стекло. Горение об-
разцов инициировалось с верхнего торца через
поджигающую таблетку состава Ti + 2B на-
гретой вольфрамовой спиралью, что обеспечи-
вало стабильные условия зажигания. Началь-
ную и максимальную температуры горения и
теплового взрыва измеряли вольфрам-рениевой
термопарой ВР5/ВР20 с толщиной спая 0.2 мм.
Термопара вводилась с нижнего торца образ-
ца по его оси на глубину 5 мм. Нагрев об-
разца до требуемой начальной температуры
осуществлялся нагреваемой электрическим то-
ком молибденовой проволокой, располагающей-
ся вокруг образца (проволока не касалась об-
разца). При достижении желаемого значения
начальной температуры подача электрическо-
го тока на молибденовую проволоку прекраща-
лась. Горение инициировалось после стабили-
зации начальной температуры. При покадро-
вом просмотре видеозаписей определяли ско-
рость горения образцов. Для уменьшения по-
грешности измерений и исключения влияния
краевых эффектов при определении скорости
горения учитывалась только скорость горения
центральной части образца. Погрешности из-
мерения скорости u и максимальной темпера-
туры Tmax горения, а также относительного
удлинения образцов Δl/l0 находились в преде-
лах 10 %. Каждой точке на графиках зависи-
мостей этих параметров от начальной темпе-
ратуры T0 соответствует среднее значение по
результатам нескольких экспериментов.

Рентгенофазовый анализ продуктов горе-
ния и теплового взрыва осуществлялся на ди-
фрактометре ДРОН-3М, на медном излучении,
в диапазоне углов 2θ = 20÷ 80◦.

Микроструктура исходных частиц алюми-
ния и титана, а также шлифы активирован-
ных частиц исследовалась методом сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) на мик-
роскопе Ultra Plus фирмы «Carl Zeiss».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Горение исходных смесей

В образцах, спрессованных из исход-
ной смеси, не удалось инициировать горение
без предварительного подогрева. Минимальное
значение начальной температуры, при которой
было реализовано горение образцов исходной
смеси, причем с полным их сгоранием, состави-
ло 267 ◦C. При меньших начальных температу-
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рах (127÷ 200 ◦C) горение удавалось реализо-
вать, но фронт горения останавливался, не дой-
дя до конца образца. Зависимости максималь-
ной температуры горения, скорости горения и
удлинения образцов от начальной температу-
ры представлены на рис. 1. Видно, что макси-
мальная температура и скорость горения воз-
растают с увеличением начальной температу-
ры (рис. 1,а,б), что находится в соответствии
с классической теорией горения [30, 31]. При
этом значения максимальной температуры го-
рения смесей во всем исследованном интерва-
ле начальных температур больше температу-
ры плавления алюминия (660 ◦C), но меньше
температур плавления титана (1 680 ◦C) и алю-
минида титана (1 245 ◦C). Таким образом, из
общих соображений следует, что в волне горе-
ния возможно плавление лишь алюминия.

Отметим, что расчетная температу-
ра горения исходной смеси без подогрева
(1 520 K) (расчет по программе THERMO
http://www.ism.ac.ru/thermo/) превышает
температуру плавления алюминия. Возникает
вопрос, почему такая смесь не горит. Если
посмотреть на зависимость максимальной
температуры от начальной (см. рис. 1,а), то
видно, что горение становится возможным при
максимальной температуре во фронте 750 ◦C,
что ненамного превышает температуру плав-
ления алюминия. Если экстраполировать
зависимость максимальной температуры от
начальной в область более низких началь-
ных температур, то из рис. 1,а следует, что
при комнатной температуре температура во
фронте будет меньше температуры плавле-
ния алюминия. Этим фактом и объясняется
невозможность горения при низкой начальной
температуре. Причиной отклонения темпе-
ратуры горения от адиабатической является
прежде всего низкая скорость горения (см.
рис. 1,б), приводящая к большим потерям
тепла в окружающую среду. В соответствии
с тепловой теорией горения влияние теплопо-
терь на максимальную температуру горения
зависит от скорости горения u следующим
образом: a/u2, где a — коэффициент тепло-
обмена образца с окружающий средой [30].
Другой причиной низкой температуры горения
является состав продуктов горения, отличный
от расчетного, т. е. неполное превращение
исходной смеси в продукт.

Относительное удлинение образцов, на-
оборот, уменьшается с увеличением началь-

Рис. 1. Зависимости максимальной темпера-
туры горения (а), скорости горения (б), от-
носительного удлинения образцов (в) от на-
чальной температуры неактивированной сме-
си Ti + Al
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Рис. 2. Фотографии частиц алюминия (а), титана (б) и шлифов активированных частиц при
различном увеличении (в, г)

ной температуры (рис. 1,в). Удлинение образца
происходит из-за выделения примесных газов
за фронтом горения [24–26]. Часть из них выде-
ляется из образца в процессе его нагрева до за-
данной начальной температуры. С ростом на-
чальной температуры увеличивается количе-
ство примесных газов, выделяемых из образца
на стадии нагрева, и, соответственно, умень-
шается количество примесных газов, выделя-
емых в процессе горения. Это приводит к на-
блюдаемой зависимости — уменьшению удли-
нения образцов при увеличении начальной тем-
пературы.

Микроструктура смесей

Фотографии исходных частиц алюминия и
титана приведены на рис. 2,а,б. Видно, что раз-

мер частиц титана на порядок больше (фото-
графии приведены в разных масштабах, отли-
чающихся на порядок), чем частиц алюминия.
Кроме того, частицы титана имеют разветв-
ленную дендритную форму, а частицы алю-
миния — более простую, близкую к сфериче-
ской. В процессе МА исходные частицы агло-
мерируются и формируют композитные части-
цы [24–26, 28]. Фотографии шлифов этих ком-
позитных частиц активированной смеси пред-
ставлены на рис. 2,в,г при различном увели-
чении. Светлые области соответствуют тита-
ну, темные — алюминию. Видны как крупные
композитные частицы (превосходящие по раз-
меру исходные частицы), так и мелкие (при-
мерно равные размеру исходных частиц). Ча-
стицы состоят из длинных вытянутых слоев
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исходных компонентов, которые формируются
в результате МА (рис. 2,г). Присутствуют от-
дельные более крупные частицы Ti.

Рентгенофазовый анализ
исходных и механоактивированных смесей

По результатам рентгенофазового анали-
за не выявлено образования продуктов реак-
ции в ходе МА (рис. 3) [32]. На рентгено-
граммах как исходной, так и активированной
в течение 15 мин смесей присутствуют пики
алюминия, титана и гидрида титана. Срав-
нение этих рентгенограмм показывает ушире-
ние пиков интенсивности алюминия и титана
и уменьшение отношения интенсивности этих
пиков к интенсивности фона после МА. Этот
факт в большей степени проявляется на пиках
алюминия и свидетельствует об увеличении де-
фектности кристаллической структуры компо-
нентов смесей [32].

Горение механоактивированных смесей

Без предварительного подогрева процесс
горения удалось реализовать в смесях, подвер-

Рис. 3. Рентгенограммы исходной (а) и ак-
тивированной в течение 15 мин (б) смесей
Ti + Al

гавшихся МА 9 мин и больше. При этом мак-
симальная скорость горения получена в смесях
при продолжительности МА 12 мин (рис. 4,а).
Наиболее вероятной причиной уменьшения ско-
рости горения при длительности МА более
12 мин является частичное превращение веще-
ства на стадии МА. Однако образовавшиеся в
ходе МА продукты, скорее всего, находятся в
аморфном состоянии, поэтому они не выявле-
ны при рентгенофазовом анализе.

Относительное удлинение образца после
горения уменьшается с увеличением продолжи-
тельности МА (рис. 4,б).

Для дальнейших исследований использо-
валась активированная смесь, имеющая макси-
мальную скорость горения (длительность МА
12 мин).

Зависимости скорости горения, макси-
мальной температуры горения и удлинения об-

Рис. 4. Зависимости скорости горения (а) и
относительного удлинения образца после го-
рения (б) от продолжительности МА
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разцов от начальной температуры для сме-
си Ti + Al, активированной 12 мин, пред-
ставлены на рис. 5. Скорость горения возрас-
тает с увеличением начальной температуры
(рис. 5,а). Режим послойного горения удалось
реализовать при температурах нагрева, мень-
ших 226 ◦C, при 226 ◦C происходил тепловой
взрыв образца.

Относительное удлинение образцов из
прошедших активацию смесей (рис. 5,в), так
же как и из неактивированных смесей, умень-
шается с увеличением начальной температу-
ры. При этом удлинение невелико — от 8.7
до 2 %. При всех значениях начальной темпе-
ратуры как исходной, так и МА-смесей, как
в режиме горения, так и в режиме тепло-
вого взрыва образцы сохраняют первоначаль-
ную форму после синтеза. Визуальных следов
наличия жидкой фазы в продуктах не обна-
ружено. Максимальная температура реакции
(рис. 5,б) возрастает с увеличением начальной
температуры.

Рентгенофазовый анализ продуктов синтеза

Рентгенограммы продуктов горения ис-
ходной смеси, полученные при разных началь-
ных температурах, представлены на рис. 6.
Основной фазой в продуктах горения исход-
ных смесей является TiAl, также присутству-
ют Ti3Al и TiAl3. Видно, что рентгенограммы
продуктов горения исходных смесей с различ-
ными начальными температурами идентичны.

В продуктах смеси, активированной
12 мин, все вышеупомянутые фазы TiAl,
Ti3Al и TiAl3 наблюдаются в случае режима
горения (рис. 7,а–в). На этой рентгенограмме
присутствует также фаза Ti. В продуктах
горения МА-смеси, синтезированной в режиме
теплового взрыва (рис. 7,г), фаза Ti отсутству-
ет. С увеличением начальной температуры
уменьшается содержание фазы TiAl3 в про-
дуктах горения активированной смеси. При
синтезе в режиме теплового взрыва (начальная
температура 226 ◦C) в продуктах МА-смеси
обнаружены лишь две основные фазы — TiAl,
Ti3Al (рис. 7,г).

Форма образцов продуктов синтеза

Во всем исследованном диапазоне началь-
ных температур (20÷ 226 ◦C) при всех на-
блюдаемых в данной работе режимах синтеза

Рис. 5. Зависимости скорости горения (а),
максимальной температуры горения (б), отно-
сительного удлинения образцов (в) от началь-
ной температуры смеси Ti + Al, активирован-
ной в течение 12 мин
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Рис. 6. Рентгенограммы продуктов горения исходной (неактивированной) смеси Ti + Al при
начальной температуре 267 (а), 440 ◦C (б)

Рис. 7. Рентгенограммы продуктов синтеза активированной в течение 12 мин смеси Ti + Al при
начальной температуре 20 (а), 134 (б), 200 (в), 226 ◦C (г, тепловой взрыв)
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(послойное горение и тепловой взрыв) образ-
цы продуктов сохраняют свою первоначальную
форму. Визуальные следы присутствия жидкой
фазы в продуктах не наблюдаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В системе Ti + Al, не горящей в обыч-
ных условиях, реализован процесс послойного
горения при комнатной температуре с помо-
щью применения к смеси метода предваритель-
ной высокоинтенсивной МА небольшой продол-
жительности (9÷ 15 мин).

Изучено влияние начальной температуры
образцов на скорость и максимальную темпе-
ратуру синтеза, удлинение образцов, а также
на фазовый состав продуктов синтеза для ис-
ходной и МА-смесей Ti + Al.

Зависимость скорости горения от времени
МА немонотонна, имеет максимум при времени
МА 12 мин.

Определен оптимальный режим синтеза
интерметаллов TiAl, Ti3Al — продолжитель-
ность МА 12 мин, начальная температура
226 ◦C.

Определена область реализации послойно-
го режима горения в МА-смеси Ti + Al.

Показано, что при повышении начальной
температуры до 226 ◦C в МА-смеси происходит
тепловой взрыв.

Визуальных следов присутствия жидкой
фазы в продуктах синтеза не обнаружено при
всех исследованных режимах синтеза как для
исходных, так и для МА-смесей.

Результаты данного исследования могут
найти применение для оптимизации процес-
са получения сплавов на основе алюминида
титана.

Авторы работы признательны И. Д. Кова-
леву за рентгенофазовое исследование смесей и
их продуктов синтеза.
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