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ВВЕДЕНИЕ

Практически во всех разработанных к настоя-
щему времени процессах СВС присутствуют такие 
операции, как смешивание шихты, прессование и 
синтез. Обеспечение безопасности на этих основных 
операциях весьма актуально уже по определению 
термина СВС: «Это физико-химический процесс 
синтеза материалов (порошков, изделий и покры-
тий), основанный на экзотермическом взаимодей-
ствии двух или нескольких компонентов, протека-
ющем в режиме горения». То есть для поддержания 
горения должны использоваться компоненты, спо-
собные к горению, – как правило, это пожаровзрыво-
опасные порошки металлов (алюминий, магний, ти-
тан и др.) и неметаллов (сажа, бор, фосфор и др.).

В литературе проблемы безопасности работы с 
пожаровзрывоопасными порошками активно об-

суждались на протяжении всех этапов исследований 
СВС-процессов по различным аспектам, а именно: 
условия работы с опасными шихтами [1], методи-
ческие вопросы определения показателей пожаро-
опасности [2], характеристики СВС-шихт [3], разра-
ботка оборудования для работы с пожароопасными 
шихтами [4].

В настоящем обзоре представлены особенности 
конструктивных элементов опытного оборудования 
СВС для операций смешивания шихты, прессования 
и синтеза. Цель работы – привлечь внимание экспе-
риментаторов к вопросам безопасности и правилам 
работы с этим оборудованием. Приводятся ссылки 
на нормативные документы, подробно описываю-
щие указанные правила безопасности, а также даны 
некоторые фрагменты их текста, из которых следует, 
что данное оборудование не подлежит регистрации 
в контролирующих органах.
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Рассмотрено опытное оборудование для основных операций процессов СВС (смешивание шихты, прессование и синтез). Дано описание его 
конструктивных элементов, наиболее ответственных за безопасность и эффективность работы с пожаровзрывоопасными порошками и их 
смесями. Так, в барабане для установки шаровых мельниц применяется герметизирующий клапан оригинальной конструкции, с помощью ко-
торого в мельнице может быть создана атмосфера защитного газа, получено разрежение или избыточное давление. В пресс-форме для пред-
варительного прессования используется вкладыш из тефлона, который полностью исключает вероятность попадания порошка между тру-
щимися поверхностями пуансона и корпуса, тем самым предотвращая возможность возгорания порошка от искр трения. Для синтеза СВС с 
прессованием сконструирована реакционная пресс-форма с засыпкой шихтовой заготовки слоем кварцевого песка, одно из назначений ко-
торого – удаление отходящих газов для недопустимости разрыва пресс-формы. Безопасность работы реакторов СВС закладывается на всех 
этапах их жизненного цикла от проектирования до эксплуатации. В связи с этим разработана система мер и правил, описанных в соответству-
ющей технической документации, ссылки на которую приведены в статье. При строгом выполнении необходимых мер и соблюдении правил 
синтез в режиме СВС является безопасным.
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The pilot equipment for the main operations of SHS processes (charge mixture, compaction, and synthesis) is considered. Description of its structur-
al elements, which are most responsible for the safety and efficiency of work with fire-dangerous powders and their mixtures, is given. For example, 
a pressure-sealing valve of original design by means of which the protective gas atmosphere, reduced or gage pressure can be created in the mill is 
applied in the drum of ball mills. The compression mold for preliminary compaction uses a Teflon composite insert, which completely excludes the 
probability of powder ingress between sliding surfaces of plug and body thereby preventing the possibility of powder ignition from friction sparks. 
A reaction compression mold with filling of charge mixture by a layer of quartz sand, one destination of which is removal of flue gases for inadmis-
sibility of the compression mold rupture, is designed for SHS synthesis followed by compression. Safety of the SHS reactor operation is downloaded 
at all the stages of their life cycle from the design to operation. In this regard the system of measures and rules described in the corresponding tech-
nical documentation, the references to which are given in the article, has been developed. The synthesis in the SHS mode is safe with taking neces-
sary strict measures and observance of rules.
Key words: pilot equipment, SHS processes, safety, standardization, mixing, compaction, synthesis.
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СМЕШИВАНИЕ ШИХТЫ

Из большого числа известных к настоящему вре-
мени видов смесительного оборудования (смесите-
ли лопастные, вихревые, типа «пьяная бочка» и др.) 
наиболее удачными аппаратами для смешивания 
пожаровзрывоопасных шихт для СВС-процессов 
остаются шаровые мельницы. Их преимущество в 
том, что они обеспечивают высокое качество сме-
шивания при максимальной безопасности процесса.

Необходимое качество смешивания в шаровых 
мельницах достигается, если скорость вращения 
мельницы оптимальна. Согласно [5], существует по-
нятие критического значения этого показателя, при 
котором шары внутри мельницы, совершая круго-
вые движения, вращаются вместе с ее барабаном. 
Для эффективного смешения рекомендуется ско-
рость вращения, составляющая 0,5–0,6 от крити-
ческой, в то время как для измельчения она должна 
быть 0,75–0,80 от критической.

При смешивании движение шаров сочетает 
скольжение и перекатывание. Такой режим наиме-
нее опасный для взрывоопасных шихт и наиболее 
эффективный в случае использования разнородных 
по дисперсности порошков. В этом режиме исклю-
чается возможность свободного падения мелющих 
тел (как это бывает при измельчении), вызывающего 
искрение. Эффективность процесса достигается за 
счет растирания слипшихся частиц порошков при 
скольжении и перекатывании шаров. Более крупные 
частицы металла обволакиваются более мелкими ча-
стицами неметаллов (сажа, бор и др.), заполняя пу-
стоты и неровности поверхности. Происходит рав-
номерное распределение всех компонентов в любом 
малом микрообъеме.

Безопасность смешивания в шаровых мельницах 
обеспечивается их устройством, а именно отсут-
ствием в камере смешивания вращающихся узлов 
(валов, подшипников), требующих специального 
уплотнения, а также применением в качестве сме-
шивающих тел и внутренней футеровки неискря-
щих материалов. Качество и безопасность смеши-
вания зависят также от возможности создания в ба-
рабане шаровой мельницы в процессе смешивания 
необходимой атмосферы (инертной, окислительной) 
или вакуума. Для этих целей предусмотрен клапан 
оригинальной конструкции (рис. 1), который уста-
навливается на крышке барабана.

Корпус 1 клапана ввернут в крышку 5 барабана и 
стопорится от отворачивания колпачковой гайкой 4. 
Клапан 2 перемещается в корпусе (открывая и закры-
вая) резьбовой втулкой 9; от поворота клапан фик-
сируется штифтом 7. Резьбовая втулка 9 вставлена в 

проточку корпуса 1, где свободно вращается, и удер-
живается колпачковой гайкой 8. Уплотнения клапа-
на выполнены резиновыми прокладками 6. От засо-
рения клапан предохраняется фильтром 3, который 
вставлен в проточку колпачковой гайки 4. Простей-
ший фильтр состоит из марлевого тампона, который 
помещается между дисками, вырезанными из про-
волочной сетки с ячейками 0,10–0,25 мм. Конструк-
ция клапана позволяет проводить ваку умирование 
барабана до степени разрежения 1 ∙ 10–1 мм рт. ст. и 
создавать в барабане избыточное давление до 1 атм.

Вращение барабанов шаровых мельниц осущест-
вляется с помощью установки, приведенной на рис. 2. 
Барабаны размещаются на трех валках, из которых 
центральный (4) является приводным, а два край-
них (3) – поддерживающими. Герметично закрытые 

Рис. 1. Газовый клапан для барабана шаровой мельницы
1 – корпус; 2 – клапан; 3 – пылевой фильтр; 
4, 8 – гайки колпачковые; 5 – крышка барабана шаровой мельницы; 
6 – уплотнительные кольца резиновые; 7 – штифт цилиндрический; 
9 – резьбовая втулка
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Рис. 2. Установка шаровых мельниц
1 – барабаны шаровых мельниц (6 шт.); 2 – рама; 
3 – валки поддерживающие (2 шт.); 4 – валок приводной; 
5 – ременная передача; 6 – электродвигатель
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загруженные барабаны перемещают и устанавливают 
на валки с помощью малой механизации (электро-
кары, тельферы, тележки и т. д.) или вручную. При 
полной загрузке на одной установке одновременно 
размещаются 6 барабанов – каждый вместимостью 
до 15 л. Потребляемая мощность установки 1,5 кВт.

ПРЕССОВАНИЕ

В процессах СВС следует разделять два вида 
прессования: предварительное (или подготовка к 
синтезу) и прессование в процессе синтеза (СВС-
компактирование). Применяемые пресс-формы, со-
ответственно, принципиально различаются по сво-
ему устройству.

Предварительному прессованию могут подвер-
гаться как порошки пожаровзрывоопасных исход-
ных компонентов, так и их смеси (шихты). Наиболее 
опасным моментом при этом является попадание 
таких порошков в зазор между пуансоном и корпу-
сом пресс-формы с последующим воспламенением 
от искры трения или удара.

Для предварительного прессования небольших 
образцов широко практикуется использование раз-
борных пресс-форм. Они сложны в изготовлении 
и не защищены от попадания порошка в зазоры 
между трущимися поверхностями, поэтому прес-
сование в них проводят со специальной защитой. 
Кроме того, эти пресс-формы имеют ограничения 
по размерам в случае получения образцов диаме-
тром более 25 мм, громоздки и с трудом поддаются 
разборке.

Применение неразборных пресс-форм обычной 
конструкции сопряжено с возможностью заклини-
вания пуансона за счет попадания мелких фракций 
порошков в зазоры, что, как уже говорилось выше, 
сопряжено с возможностью возгорания или даже 
взрыва.

Проблема безопасности при предварительном 
прессовании была решена использованием специ-
альной безопасной пресс-формы, схема устрой-
ства которой приведена на рис. 3. Особенностью 
ее конструкции является применение уплотни-
тельной манжеты 6 из мягкого фторопласта. Она 
закрепляется между поршнем 5 и штоком 7 и слу-
жит для уплотнения зазоров в трущихся поверх-
ностях. Манжета исключает возможность попа-
дания пожаровзрывоопасных порошков шихты 4 
в зазор между пуансоном и корпусом. В процессе 
работы манжету периодически подтягивают по-
средством гайки 8 торцевым ключом, а при износе 
заменяют на новую.

Сверху пресс-формы в корпус 3 плотно вставлен 
пористый вкладыш 2, обычно графитовый, который 
опирается на опорную крышку 1. Через этот вкла-
дыш осуществляется отвод газов (жидкости) из ших-
ты при прессовании. Конструкция пресс-формы по-
зволяет прессовать как сухую шихту, так и включаю-
щую жидкий наполнитель (спирт, циклогексан и др.). 
Жидкий компонент, так же как и газ, при прессова-
нии удаляется через пористый вкладыш, который 
должен более плотно вставляться в корпус пресс-
формы или иметь специальное уплотнение.

Прессование мокрой шихты, по сравнению с су-
хой, имеет ряд преимуществ. При одном и том же 
давлении прессования спрессованный из нее бри-
кет имеет более высокую плотность и более равно-
мерную пористость по длине образца. Прессование 
мокрой шихты предпочтительнее и с точки зрения 
техники безопасности, так как полностью исключе-
но пыление порошков.

Предлагаемая конструкция пресс-формы была 
испытана при прессовании брикетов диаметром 
от 30 до 150 мм, максимальное давление прессова-
ния составляло до 1000 кг/см2.

Для проведения процесса СВС-компактирования 
(СВС-прессования, или СТИМ-технологии) с целью 
получения заготовок или изделий предназначены 
специальные пресс-формы, называемые также реак-

Рис. 3. Пресс-форма для предварительного прессования
1 – опорная крышка; 2 – пористый вкладыш; 3 – корпус; 
4 – брикет исходной шихты; 5 – поршень (пуансон); 
6 – уплотнительная манжета из фторопласта; 7 – шток; 8 – гайка
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ционными или пресс-реакторами [6]. Принцип дей-
ствия такой пресс-формы состоит в том, что в ней 
инициируют процесс СВС в предварительно спрес-
сованной заготовке из шихты, а затем горячую за-
готовку прессуют с помощью пресса. Несмотря на 
быстротечность горения (несколько секунд) и вы-
сокие температуры (2000–3000 °С) реакционная 
пресс-форма должна сохранять целостность и обе-
спечивать получение материала с заданными свой-
ствами. Таким требованиям удовлетворяет пресс-
форма, схема устройства которой показана на рис. 4.

Брикет шихты 9 теплоизолируют от стальных 
стенок пресс-формы с помощью теплоизолирующе-
го материала 10 (обычно кварцевого песка).

Для инициирования горения в режиме СВС в 
пресс-форме предусмотрено устройство электро-
поджига 6 и 11, которое размещают или снизу – в 
основании пресс-формы 12, или в боковой поверх-
ности корпуса 5.

Основание пресс-формы засыпают песком до 
верхней кромки, в центре укладывают предвари-
тельно спрессованный брикет реакционной шихты. 
Корпус пресс-формы устанавливают на основание 
и также засыпают песком до верхней кромки. Песок 
используют для передачи давления от поршня 2 к 
образцу, для теплоизоляции, а также удаления через 
его пористую среду отходящих от образца адсор-
бированных газов и газифицирующихся примесей.

Для сброса газов в конструкции предусмотрены 
фильтровальные сетки 3 из нержавеющей стали для 
пуансона и основания, которые периодически под-
лежат замене.

Процесс синтеза с последующим прессованием 
проводят на прессе. Разборку пресс-формы осу-
ществляют в обратном порядке. Спрессованную за-
готовку или изделие вынимают специальными щип-
цами или пинцетом после охлаждения.

За счет использования песка, а также других 
конструктивных элементов в данной реакционной 
пресс-форме исключена возможность «разлета» го-
рящих порошков при горении шихт с большим газо-
выделением. В связи с этим, а также при соблюде-
нии требований нормативных документов, при-
веденных ниже, данная пресс-форма является аб-
солютно безопасной. Это подтверждается почти 
20-летним опытом ее эксплуатации.

СИНТЕЗ

Основной операцией процесов СВС является, 
конечно, синтез – это химическая реакция горе-
ния, которая проходит при высоких температу-
рах (> 2000 °С) и, часто, при высоких давлениях 
(> 10 МПа). В связи с экстремальными условиями 
требования, предъявляемые к безопасности реак-
ционных камер (реакторов) для процессов СВС, 
особенно актуальны. В первую очередь это отно-
сится к реакторам закрытого типа, где необходимо 
исключить аварийную разгерметизацию с последу-
ющими выбросом и взрывом шихты в окислитель-
ной атмосфере.

Основой безопасности реакторов являются их 
прочность и правильная эксплуатация. Прочность 
реакторов закладывается на стадии проектирования, 
зависит от материалов, качества изготовления, испы-
таний и дальнейшей эксплуатации. В основе проек-
тирования реакторов лежат нормы ГОСТ 14249-89 и 
справочной литературы [7–9].

Для изготовления реакторов, прежде всего, ва-
жен выбор материалов. В промышленности для со-
судов, работающих под давлением, обычно использу-
ют толстостенные бесшовные трубы по ГОСТ 9940-81 
(горяче деформированные) или ГОСТ 9941-81 (хо-
лодно- и теплодеформированные). По составу сталь 
должна быть коррозионно-стойкой, жаростойкой и 
жаропрочной с большим запасом прочности на раз-
рыв. Этим требованиям удовлетворяют стали аусте-
нитного класса типа 12Х18Н10Т по ГОСТ 5632-72. 
Их предел текучести – не менее 2 МПа, предел проч-
ности на разрыв – не менее 5 МПа. При высоких 

Рис. 4. Пресс-форма реакционная
1 – вкладыш; 2 – поршень (пуансон); 
3 – фильтрующий элемент; 4 – направляющий цилиндр; 
5 – корпус; 6, 11 – инициирующее устройство; 
7 – основание; 8 – ручки; 9 – брикет реакционной шихты; 
10 – теплоизолятор (песок); 12 – основание
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температурах синтеза в среде, содержащей такие ак-
тивные элементы, как углерод, азот, водород и др., 
эти стали не подвержены науглероживанию, азо-
тированию и гидрированию. Благодаря высокой 
вязкости они выдерживают циклические нагрузки 
давлением, а в случае разрыва не образуют осколки. 
Близкие к ним по физико-механическим свойствам 
легированные стали марок 08Х13 или 12Х13 также 
могут применяться для изготовления реакторов.

Анализ расчета реакторов на прочность показыва-
ет, что сосуды, работающие под давлением < 50 МПа, 
относятся к тонкостенным (толщина стенки мала по 
сравнению с радиусом). В этом случае полагают, что 
тангенциальные напряжения по толщине стенки по-
стоянны, а радиальные – пренебрежимо малы. Тан-
генциальные напряжения определяются по формуле

 σ = prв /S, 

где р – внутреннее давление, rв – внутренний ради-
ус, S – толщина стенки.

Выражая радиус сосуда и толщину стенки через 
отношение радиусов или диаметров:

 rн /rв = Dн /Dв = K, 

где rн и Dн – наружные радиус и диаметр, можно за-
писать

 р/σ = K – 1. 

Результаты расчета реакторов на прочность раз-
личными методами по различным теориям проч-

ности приведены на рис. 5. Представленные на нем 
кривые показывают зависимость отношения дав-
ления к пределу текучести от размерных параме-
тров (отношения диаметров) для реакторов различ-
ной вместимости: СВС-20, СВС-8, СВС-2,5 и СВС-1 
(цифра указывает на рабочий объем реактора в 
литрах). Вертикали, проведенные для каждого ре-
актора, соответствуют минимальному значению 
отношения его наружного диаметра к внутрен-
нему.

Анализируя эти зависимости, можно отметить, 
что с увеличением отношения диаметров (толщи-
ны стенок) возрастает расхождение расчетного 
давления. Так, при Dн /Dв = 1,1 расхождение меж-
ду кривыми составляет 8 %, а при Dн /Dв = 1,4 – 
уже 27 %.

Тонкостенным следует считать реактор, у кото-
рого Dн /Dв ≤ 1,35, при этом расхождение по давле-
нию не превышает 25 %. В этом случае расчет со-
судов для рабочего давления можно осуществлять 
по третьей теории прочности (минимальное значе-
ние давления). Давление испытания на прочность 
(пробное давление) для большинства реакторов 
СВС может быть снижено до 1,25 рабочего давле-
ния (для толстостенных сосудов оно должно быть 
не менее 1,5 рабочего давления).

К настоящему времени разработан целый ряд 
разновидностей реакторов, отличающихся рабо-
чим объемом в пределах 30 л и конструктивными 
элементами в зависимости от назначения и пара-
метров синтеза. Эти реакторы названы «универ-
сальными», поскольку предназначены для синтеза 
различных классов соединений (карбиды, нитриды, 
халькогениды, гидриды и др.) и выполнения раз-
личных задач.

Так, реакторы с рабочим объемом от 8 до 30 л 
нашли применение в технологиях получения по-
рошков, где СВС проводится в вакууме или контро-
лируемой газовой среде (инертной или реагирую-
щей). Реакторы СВС-1 и СВС-2,5 используются для 
лабораторных исследований (рис. 6).

В зависимости от рабочего давления и удобства 
загрузки-выгрузки шихты сконструированы реакто-
ры, отличающиеся видом затворов (рис. 7).

Для работы в заводских условиях в ряде органи-
заций созданы более производительные реакторы. 
Так, реактор рабочим объемом 100 л для производ-
ства карбида титана разработан на Закарпатском 
опытном металлургическом заводе [10, 11]. Реакто-
ры рабочим объемом 150 л для производства азоти-
рованных ферросплавов и других материалов для 
металлургии [12] работают на Челябинском метал-
лургическом комбинате.

Рис. 5. Зависимость расчетного давления от отношения 
диаметров реактора для различных методов расчета
1, 3, 4 – теории прочности соответственно 1-я, 3-я и 4-я 
2 – для тонкостенных сосудов
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
ОПЫТНОГО СВС-ОБОРУДОВАНИЯ

Задача стандартизации (по определению) заклю-
чается в обеспечении технической документацией 
объекта стандартизации, в данном случае опытного 
СВС-оборудования. При его разработке и техниче-
ской документации к нему авторы руководствова-
лись государственными стандартами России в ос-
новном следующих систем: ЕСКД (единой системы 
конструкторской документации), ЕСТД (единой си-
стемы технологической документации), ГСИ (госу-
дарственной системы обеспечения единства изме-
рения), ССБТ (системы стандартов безопасности 
труда), СРПП (системы разработки и постановки 
продукции на производство). Основным руководя-
щим материалом для реакторов являлись «Правила 
Госгортехнадзора» [13] (далее – Правила).

Согласно этим Правилам все сосуды под давле-
нием свыше 0,07 МПа подлежат регистрации в орга-
нах Госгортехнадзора – это влечет за собой контроль 
и надзор со стороны инспектирующих органов, что 
создает значительные препятствия в работе. В свя-
зи с этим на основании опыта эксплуатации СВС-

оборудования и при участии авторов были раз-
работаны ведомственная инструкция [14] (далее – 
Инструкция) и предложение о введении в Правила 
дополнения, касающегося процессов СВС. Данное 
дополнение Госгортехнадзором было принято и 
опубликовано в очередной редакции Правил:

«1.1.3. Правила не распространяются на сосу-
ды, работающие под давлением, создающимся при 
взрыве внутри них в соответствии с технологиче-
ским процессом или горении в режиме саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза».

Это означает, что (приводим цитату из Инструк-
ции):

«1.2. Оборудование СВС регистрации в органах 
Госгортехнадзора России не подлежит. При вводе в 
эксплуатацию оборудование СВС должно быть за-
регистрировано в эксплуатирующей организации.

1.3. Ведение документации, техническое освиде-
тельствование, осуществление надзора за безопас-
ной эксплуатацией и содержанием оборудования 
СВС должны осуществляться в соответствии с Пра-
вилами Госгортехнадзора».

Реакторы синтеза и установки на их основе от-
носятся к опытному СВС-оборудованию, которое 

Рис. 6. Универсальные реакторы СВС 
для различных синтезов (схемы устройств и загрузки шихты)
а – лабораторный реактор, б – карбидный, 
в – нитридный, г – халькогенидный
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наиболее полно защищено нормативно-техниче-
ской документацией. Отдельно на каждый реактор, 
входящий в установку, оформляется паспорт. Для 
нескольких реакторов, объединенных в установку 
одним пультом управления (а также общими газо-
выми и механическими коммуникациями), разра-
батывается подробное техническое описание (ТО) 
с инструкцией по эксплуатации.

Каждый реактор подвергают приемочным (у из-
готовителя) и периодическим (в эксплуатирующей 
организации) испытаниям на прочность и герме-
тичность, как этого требуют Правила. Периодиче-
ские испытания проводят через 500 синтезов, ре-
зультаты испытаний оформляют протоколом и за-
носят в паспорт реактора. В этом паспорте предус-
мотрен учет технического обслуживания реактора 
конкретным лицом в соответствии с требованиями 
Правил.

Вопросы техники безопасности при эксплуата-
ции и контроля за исправным состоянием другого 
опытного оборудования СВС, в частности пресс-
форм предварительного прессования и реакцион-
ных, освещены в таких документах, как «Описание и 
паспортные данные» (ТО и П), «Технические требо-
вания» (ТТ), «Технический регламент» (ТР) [15–19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вопросы безопасности процессов СВС всегда ак-
туальны в связи с использованием пожаровзрыво-
опасных порошковых шихт, которые на основных 
операциях подвергаются механическим и термиче-
ским воздействиям. В последнее время внимание 
к проблемам безопасности СВС ослабло, несмотря 
на заметное увеличение интереса к технологиям на 
основе процессов СВС. Составной частью техноло-
гии является оборудование, в том числе нестандарт-
ное или опытное. На примере нескольких образцов 
опытного оборудования для операций смешивания, 
прессования и синтеза показаны основные кон-
структивные элементы, принципы и система мер 
при эксплуатации, руководствуясь которыми мож-
но сделать вновь разрабатываемые процессы СВС 
безопасными.
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