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Исследовалась возможность проведения СВС для состава (мас.%) 81,5Ti + 18,5B на воздухе с последующим прессова-
нием продуктов горения в открытой стальной матрице, стенки которой ограничивают их радиальное течение, в условиях 
жесткого теплоотвода без использования промежуточной сыпучей среды теплоизолятора. Проведена оптимизация режи-
мов подготовки реакционных порошковых смесей к синтезу. Для исходных порошков и реакционных смесей определены 
такие технологические характеристики, как насыпная плотность, уплотняемость, упругое последействие, оценивалась 
прочность прессовок. Показано, что в условиях интенсивного газоотделения при горении существует взаимосвязь между 
прочностью шихтовых прессовок, скоростью горения и изменением их объема после сгорания на воздухе. Установлена 
оптимальная плотность шихтовых прессовок, равная 0,75, соответствующая максимальной скорости горения без выбро-
сов шихты при минимальном изменении объема. В результате проведенной оптимизации показана возможность эффек-
тивного и безопасного проведения процесса синтеза без использования промежуточной сыпучей среды теплоизолятора. 
В условиях СВС-компактирования в открытой стальной матрице получены твердосплавные пластины диаметром 60 мм и 
толщиной 11 мм. Структура полученного твердого сплава является уникальной с пористостью менее 0,5 % и состоит из 
диборида титана (~ 60 мас.%) и связующей фазы на основе титана (~ 40 мас. %). Такую структуру, полученную вследствие 
ускоренного охлаждения, можно определить как неравновесную, поскольку в соответствии с диаграммой состояния Ti–B 
основной фазой для исследуемого состава должен быть моноборид титана (TiB). Микротвердость изготовленного твердо-
го сплава составляет HV = 18000 МПа. 

Ключевые слова: шихтовые прессовки, технологические характеристики порошков, уплотняемость, прочность, скорость 
горения, СВС-компактирование в открытой матрице, твердый сплав, диборид титана.
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The paper investigates the possibility of carrying out SHS for the Ti (81.5 wt.%) + B (18.5 wt.%) composition in the air followed 
by pressing combustion products in an open steel die with walls limiting their radial flow under tough heat dissipation conditions 
without the use of an intermediate loose medium of the heat insulator. Modes of reaction powder mixture preparation for synthesis 
were optimized. Such process characteristics as bulk density, compaction, elastic aftereffect were determined for initial powders 
and reaction mixtures, and the strength of compactions was estimated. It is shown that there is a relationship between the strength 
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of 60 mm and a thickness of 11 mm were obtained in the open steel die under SHS compaction conditions. The structure of the 
resulting hard alloy is unique with a porosity of less than 0.5 %. It consists of titanium diboride (~60 wt.%) and titanium-based 
binder phase (~ 40 wt.%). Such a structure obtained as a result of accelerated cooling can be defined as nonequilibrium, since 
the main phase for the studied composition should be titanium monoboride (TiB) in accordance with the Ti–B state diagram. The 
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Введение

Самораспространяющийся высокотемператур-

ный синтез (СВС) является одним из перспектив-

ных способов получения новых твердосплавных 

материалов с минимальной пористостью. Наиболь-

шее количество исследований посвящено методу 

СВС-компактирования в песчаной пресс-форме 

[1, 2]. Также известно о работах по прессованию 

продуктов синтеза в жесткой пресс-форме [3] и 

«свободным сжатием» [4—6].

 Метод СВС-компактирования с использова-

нием песчаной пресс-формы получил заслужен-

ное признание как новое технологическое направ-

ление, поскольку позволял решать ряд вопросов, 

связанных с безопасностью и эффективностью 

изготовления твердосплавных пластин. Приме-

нением промежуточной песчаной среды между 

продуктами синтеза и элементами пресс-оснаст-

ки предотвращалось разбрасывание шихты при 

горении, ограничивался рост «объема» шихтовых 

прессовок в процессе горения, обеспечивались от-

носительно спокойный газоотвод, теплоизоляция 

и последующее прессование с возможностью до-

статочно простого извлечения горячих продуктов 

синтеза без повреждения самой пресс-оснастки. 

Однако, несмотря на очевидные преимущества 

этого метода, существует и ряд недостатков, при-

сущих только этой технологической схеме: доста-

точно большой дефектный слой на твердосплав-

ных пластинах, для удаления которого требуется 

существенная механическая обработка алмазным 

инструментом; краевые эффекты, связанные с не-

равномерным распределением давления внутри 

песчаной пресс-формы при горячем прессова-

нии; определенная зависимость свойств твердого 

сплава от характеристик песчаной среды [7]. По-

этому если минимизировать рост «объема» прес-

сованных образцов при синтезе, решить проблему 

разбрасывания шихты при горении на воздухе и 

обеспечить достаточно спокойный процесс газо-

отвода, то можно проводить синтез и компактиро-

вание без использования промежуточной сыпучей 

среды.

Настоящая работа посвящена исследованию 

возможности проведения СВС для системы Ti—B 

на воздухе с последующим прессованием про-

дуктов горения в открытой матрице в условиях 

жесткого теплоотвода без использования проме-

жуточной сыпучей среды теплоизолятора. Схема 

прессования представлена на рис. 1.

Методика эксперимента

В работе для приготовления реакционной 

шихты были использованы порошки титана мар-

ки ПТС и порошок аморфного технического бора 

(ТУ 113-12-132-83) с содержанием бора не менее 

93 %. Составы шихтовых смесей соответствовали 

монобориду титана: 81,5 мас.% Ti + 18,5 мас.% B. 

Исходные порошки смешивали в цилиндрических 

шаровых мельницах при соотношении шихты и 

шаров 1 : 6 в течение 18 ч. Спрессованные образ-

цы диаметром 50 мм и весом 125 г помещали на дно 

цилиндрической стальной матрицы, стенки кото-

рой ограничивали радиальное течение продуктов 

синтеза после приложения давления сверху (см. 

рис. 1). Инициирование процесса горения прово-

дили с помощью вольфрамовой спирали.

 Из практики порошковой металлургии из-

вестно [8], что помимо химических и физических 

свойств порошков принято определять их тех-

нологические показатели: насыпную плотность, 

плотность утряски, угол естественного откоса, 

текучесть, уплотняемость, прессуемость, формуе-

мость. В рамках поставленной задачи определяли 

насыпную плотность для порошков исходных и 

после смешения, уплотняемость полученных по-

рошковых смесей, а также проводили анализ при-

менительно к особенностям горения шихтового 

состава Тi + 18,5 мас.% B. 

 Определение насыпной плотности проводили 

с помощью стеклянного цилиндрического сосуда 

с известным объемом 270 см3, в который с рассто-

яния 50 мм через воронку диаметром 10 мм ссы-

пались используемые порошки титана, бора и их 

смеси. Полученные значения по результатам 3—

5 проб усредняли. Для титанового порошка марки 

ПТС насыпная плотность составляла 0,82 г/см3, 

в относительных единицах — θTi = 0,18, для бора 

Рис. 1. Схема СВС-прессования в открытой матрице
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аморфного коричневого — 0,30 г/см3 и θВ = 0,17 со-

ответственно. Для расчетов применяли значения 

плотностей компактных титана (4,5 г/см3) и аморф-

ного бора (1,73 г/см3).

 Фазовый состав твердосплавных образцов ис-

следовали методом рентгенофазового анализа на 

дифрактометре ДРОН-3М (АО «ИЦ «Буревестник», 

г. Санкт-Петербург) в медном излучении с моно-

хроматором на вторичном пучке. Микроструктуру 

образцов и химический элементный состав изуча-

ли с помощью автоэмиссионного сканирующего 

электронного микроскопа сверхвысокого разре-

шения «Zeiss Ultra Plus» (Carl Zeiss, Германия) с 

системой рентгеновского микроанализа «INCA 

Energy 350 XT» (Oxford Instruments Co., Великобри-

тания).

Исследование свойств 

порошковых смесей

После смешения шихтовые смеси выгружа-

ли и определяли их насыпную плотность по ре-

зультатам усреднения 3 проб, которая составила 

1,07 г/см3, в относительных единицах — 0,31 с уче-

том того, что расчетная теоретическая плотность 

компактной смеси для исследуемого состава — 

3,4 г/см3. Прессование 5 образцов (табл. 1) из по-

рошковой смеси проводили в пресс-форме диаме-

тром 50 мм в интервале давлений P = 5÷80 МПа. 

Фиксировали разницу между положениями пуан-

сона пресс-формы под нагрузкой и после снятия 

давления, которая определяла величину упругого 

последействия — ε = (h1 – h0)/h0. После извлече-

ния из пресс-формы у шихтовых брикетов изме-

ряли высоту (h) и диаметр (d) и рассчитывали от-

носительную плотность (θ). Результаты измерений 

представлены в табл. 1.

Упругое последействие при P = 5÷25 МПа прак-

тически отсутствует, что можно связать с 1-й ста-

дией уплотнения — структурной деформацией 

[8, 9]. При давлениях выше 25 МПа происходит 

переход к следующим двум стадиям уплотнения — 

упругой и пластической деформациям, которые 

на практике часто протекают одновременно [8, 9]. 

Прессование выше 80 МПа сопровождается экстре-

мальным ростом величины упругого последействия 

и резким снижением удельного электросопротив-

ления (ρ), что, вероятно, связано со значительным 

увеличением контактной поверхности между ча-

стицами титана. Это также подтверждается тормо-

жением роста плотности с повышением давления 

прессования на кривой уплотнения до 80 МПа 

(рис. 2). В предпоследней колонке табл. 1 представ-

лены данные по коэффициенту обжатия прессо-

вок (Kобж), рассчитанному как отношение плотно-

сти прессованных образцов к насыпной плотности 

шихты [8].

Кривая уплотнения в логарифмических коорди-

натах (рис. 3) также подтверждает смену механизма 

уплотнения выше давления прессования 25 МПа 

(lgP = 0,4), о чем свидетельствует изменение угла 

наклона кривой прессования к оси абсцисс.

Относительный объем прессовки (Vотн на рис. 3) 

представляет из себя безразмерную величину, об-

ратную относительной плотности. В отличие от 

Таблица 1. Характеристики шихтовых прессовок

№ образца Р, МПа ε, % h, мм d, мм θ Kобж ρ, ом·см

1 5,0 0,5 28,0 50,2 0,60 1,93 8,5·106

2 13 0,5 26,5 50,2 0,63 2,03 2,5·106

3 25 1,2 25,5 50,5 0,65 2,10 8,5·105

4 50 3,5 23,5 50,6 0,71 2,29 7,5·103

5 78 7,3 22,0 51,0 0,75 2,39 1,5·103

Рис. 2. Зависимости относительной плотности 

прессовок (1) и их упругого последействия (2) 

от давления прессования
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прессования монопорошков, зависимость плотно-

сти от давления в логарифмических координатах 

не является прямой линией, что может свидетель-

ствовать о том, что классическая теория [9] плохо 

описывает прессование двухкомпонентной смеси 

с сильно различающимися по плотностям компо-

нентами. Однако следует отметить, что из практи-

ки прессования монопорошков [8] известно, что 

логарифмическая кривая с выпуклостью вверх 

свидетельствует о более твердой наружной поверх-

ности частиц порошка по сравнению с внутренней 

[8]. В нашем случае, поскольку частицы титана по 

размерам отличаются от частиц бора на порядок, 

такую форму кривой можно связать с упрочнени-

ем поверхности Ti-частиц за счет увеличения пло-

щади контакта с B-частицами при прессовании.

 Коэффициент обжатия (Kобж) — еще одна тех-

нологическая характеристика прессовок, исполь-

зующаяся для оценки их прочности (рис. 4). Проч-

ность прессовок в нашем случае напрямую связана 

с величиной контактной поверхности между ча-

стицами титана и хорошо описывается зависимо-

стью удельного электросопротивления прессо-

вок (ρ) от плотности и давления прессования (см. 

табл. 1). Поскольку зависимости ρ и Kобж от Р ана-

логичны (обе характеристики увеличиваются с 

ростом давления прессования), то в нашем случае 

Kобж можно использовать для оценки прочности 

прессовок. Чем больше Kобж, тем выше прочность. 

Как будет показано ниже, в условиях интенсивно-

го газовыделения прочность прессовок — одна из 

важнейших характеристик, определяющая ско-

рость горения, от которой, в свою очередь, зависят 

теплофизические параметры горячего прессова-

ния, а в конечном счете — свойства твердосплав-

ных материалов.

Исследование процесса горения

Все прессованные брикеты поджигали в сво-

бодном состоянии с помощью вольфрамовой спи-

рали и термопарным методом определяли скоро-

сти горения (Uг). Результаты их измерений, а также 

количественная оценка увеличения объемов об-

разцов после сгорания относительно начального 

объема шихтовых прессовок (V/V0), масса образ-

цов после сгорания в зависимости от плотности (θ) 

и характеристик прочности (Kобж) представлены 

в табл. 2. Все образцы в разной степени увеличи-

вались в размерах с искажением первоначальной 

формы. У образцов 4 и 5 с большей начальной плот-

ностью наблюдались более высокие скорости го-

рения и меньшее изменение в размерах.

Объем сгоревших на воздухе шихтовых брике-

тов определяли методом гидростатического взве-

шивания после помещения их в расплавленный 

парафин с целью образования на поверхности 

пленки, защищающей от проникновения внутрь 

воды из-за наличия открытой пористости. Из дан-

ных табл. 2 можно сделать вывод, что в условиях 

интенсивного газоотделения существует взаимо-

связь между увеличением объема образцов после 

сгорания на воздухе, скоростью горения и проч-

Рис. 3. Зависимость относительного объема 

(плотности) прессовок от давления 

в логарифмических координатах

Рис. 4. Зависимость коэффициента обжатия 

от давления прессования
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ностью прессовок. Поэтому целесообразно по-

строить графики зависимостей скорости горения 

и изменения объемов шихтовых прессовок от по-

казателя их прочности (рис. 5).

Образцы после сгорания взвешивали (см. 

табл. 2) — на их конечную массу влияли, во-пер-

вых, степень их разбрасывания в процессе горения 

(потеря массы), а во-вторых, поглощение кислоро-

да и азота из воздуха (прибавка массы). В резуль-

тате масса всех образцов увеличилась (начальная 

масса шихты 115 г). Оба описанных процесса не-

гативны для получения компактных изделий, что 

в условиях горения на воздухе с последующим 

прессованием ставит задачу сведения их влияния 

к минимуму. 

Из представленных результатов следует, что 

скорость горения шихтовых брикетов возрастает 

приблизительно на 70 % с повышением их плотно-

сти и прочности, что является следствием увели-

чения контактной поверхности частиц. Аналогич-

ным образом ведет себя характеристика V/V0, что 

указывает на тесную взаимосвязь между временем 

сгорания образцов и их ростом: шихтовые брике-

ты, сгорающие с большей скоростью, увеличивают 

свой объем в меньшей степени. 

Анализируя полученные результаты, можно 

прийти к выводу, что поскольку образец 1 имел 

минимальную из всех скорость горения, макси-

мальную потерю массы (максимальный выброс 

горящей шихты за пределы прессовки), мини-

мальную прочность и, как следствие, наибольшее 

увеличение объема после сгорания, то он наиме-

нее перспективен для использования в данной тех-

нологической схеме синтеза. 

И напротив, образец 5 при максимальных зна-

чениях плотности и прочности, наибольшей ско-

рости горения и минимальном изменении в объе-

ме после сгорания является более технологичным 

(по сравнению с остальными) для СВС-компакти-

рования в открытой стальной матрице.

Обсуждение результатов 

по горению и прессованию

 Увеличение скорости горения с ростом плотно-

сти прессовок для нашего состава хорошо объяс-

няется в рамках модели плавления, капиллярного 

растекания частиц титана по частицам сажи, бора 

с последующим реакционным взаимодействием 

[10]. Повышение плотности и площади контактов 

частиц прессовок оказывает влияние на скорость 

горения через изменение теплопроводности ших-

ты и сокращение общей протяженности капил-

ляров, увеличивая Uг. В работе [11] отмечалась 

прямая зависимость скорости горения шихтовых 

смесей с титановыми порошками от электропро-

водности прессовок, которая, в свою очередь, 

определяется площадью контактной поверхности 

между титановыми частицами и напрямую связа-

на с прочностью шихтовых брикетов. Фактором, 

снижающим Uг в прессованном брикете, являет-

Таблица 2. Характеристики сгоревших на воздухе образцов

№ образца θ V/V0 , % Uг, см/с Масса, г Kобж

1 0,60 53 1,8 120 1,93

2 0,63 39 2,2 123 2,03

3 0,65 37 2,5 126 2,10

4 0,71 30 2,8 126 2,29

5 0,75 10 3,1 129 2,39

Рис. 5. Зависимости скорости горения (1) 

и изменения объема прессовок (2) от их прочности
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ся интенсивное газоотделение, сопровождающее 

движение фронта горения. Каркас прессованных 

брикетов оказывает в разной степени (в зависи-

мости от прочности) сопротивление выбросу из 

их объемов при горении газов. В условиях интен-

сивного газовыделения с повышением прочности 

прессовок увеличивается скорость горения. 

Еще одним фактором, влияющим на скорость 

горения, является соотношение объема участву-

ющего в капиллярном растекании титанового 

расплава и объема пор — капилляров из порошка 

бора. Реакционное взаимодействие во фронте го-

рения протекает наиболее полно в случае равен-

ства объемов пор и титанового расплава. Именно 

это условие, по данным работы [12], обеспечивает 

максимум на кривой зависимости скорости горе-

ния от плотности. 

По данным [13], именно образование TiB2 явля-

ется ведущей реакцией в процессе взаимодействия 

титана и бора. Принимая во внимание эти резуль-

таты, рассчитаем для нашего исследуемого состава 

объем пор, равный объему расплавленного титана, 

необходимому для образования TiB2. Учитывая, 

что после плавления титан увеличивает свой объем 

на 10 %, получим, что условия, при которых обра-

зуется максимальная реакционная поверхность во 

фронте горения, соответствуют пористости ~25 %. 

Результаты по скорости горения образцов, 

представленные выше, хорошо соответствуют рас-

четной величине оптимальной пористости. Мини-

мальное время сгорания соответствует прессован-

ному брикету с плотностью 0,75. Такое значение 

оптимальной пористости (25 %) объясняет отсут-

ствие максимума на графике скорости горения от 

плотности. Получение более плотных шихтовых 

брикетов (более 75 %) не представляется техниче-

ски возможным, поскольку используемое давле-

ние прессования сопровождалось резким увели-

чением упругого последействия. Это указывает на 

достижение максимально возможной плотности в 

данных условиях предварительного прессования.

Синтез твердосплавных заготовок 

и исследование их структуры

Проведенные исследования по оптимизации 

параметров горения и свойств шихтовых брикетов 

показали, что образец 5 является наиболее техно-

логичным для проведения СВС с последующим 

компактированием в жесткой стальной матрице. 

Шихтовые прессовки, соответствующие режиму 

приговления 5, помещенные на дно стальной ма-

трицы (см. рис. 1), спокойно сгорали без выбросов 

шихты за 2,0—2,5 с, после чего через 1—2 с к ним 

прикладывалось давление ~100 МПа с выдержкой 

2,0 с. Затем горячепрессованные образцы, пред-

ставляющие в итоге пластины диаметром 60 мм и 

толщиной 11 мм, извлекали из матрицы и охлаж-

дали. Взвешивание образцов после охлаждения 

показало, что потери их массы составляют 10—

12 % от начальной. Сравнивая их свойства с харак-

теристиками образцов, сгоревших на воздухе без 

компактирования (см. табл. 2), можно сделать вы-

вод, что уплотнение и деформация продуктов син-

теза предотвращают их насыщение кислородом и 

азотом из воздуха.

Полученные таким образом твердосплавные 

заготовки шлифовали и резали алмазным инстру-

ментом, после чего готовили шлифы для рентгено-

фазового и микроструктурного анализов.

Рентгенофазовый анализ показал, что состав 

синтезированных сплавов в основном определяет-

ся TiB2 (~60 %) и титановой связкой (~40 %) с рас-

творенным в ней бором. Также присутствуют сле-

ды фазы TiB, содержание которой не превышает 

5 мас.%.

Исследование микроструктуры верхней и ниж-

ней части образцов не выявило характерных раз-

личий, что может быть связано с уплотнением и 

деформацией образцов при достаточно большом 

количестве жидкой фазы на основе титана.

Микроструктура компактных образцов при-

ведена на рис. 6. Общая пористость не превышала 

0,5 %. Количественный анализ показал, что темная 

фаза (см. 1 и 2 на рис. 6) размером 1—2 мкм, по соста-

ву соответствующая дибориду титана, находится в 

окружении более светлой фазы (4, 5) с меньшим со-

держанием бора, представляющей из себя твердый 

раствор бора в титане. Светлая фаза, являющаяся 

связующей между диборидными зернами, также 

неоднородна. Внутри нее кристаллизуются в не-

большом количестве (~3 мас.%) включения игольча-

той формы (3, 6), по составу близкие к монобориду 

титана. Избыточное содержание титана в исходной 

композиции (TiB2 + 40 мас.% B) привело к тому, что в 

конечном продукте отсутствует непрерывный кар-

кас из боридных зерен. При такой микроструктуре, 

содержащей пластичную матрицу, облегчаются ус-

ловия деформации материала, включающего хруп-

кие боридные фазы TiB2 и TiB.

Известно немного исследовательских и техно-

логических работ, посвященных горению и по-
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лучению компактных материалов в системе ти-

тан—бор [14—22]. Наиболее близкие по тематике 

исследования приведены в [15—17]. В них изме-

рялись параметры горения и изучались вопросы 

структурообразования в зависимости от содержа-

ния бора в шихтовых брикетах составов Ti—B при 

СВС-компактировании. По данным [16], основной 

фазой в компактных материалах, аналогичных на-

шему составу (Ti + 18,5 мас.% B), являлся монобо-

рид титана (TiB), что полностью соответствовало 

равновесной диаграмме состояния Ti—B (рис. 7). 

В условиях использования новой техноло-

гической схемы синтеза для шихтового состава 

Ti + 18,5 мас.% B получены твердосплавные образ-

цы, структура которых определялась в основном 

диборидом титана (~60 %) и титановой связкой 

Рис. 6. Характерная микроструктура твердосплавных образцов после синтеза

Рис. 7. Диаграмма состояния Ti–B
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(~40 мас.%). Поскольку этот результат не согласу-

ется с диаграммой состояния Ti—B, а также с ранее 

полученными результатами [15—17], структуру по-

лученного в нашем случае сплава можно считать 

неравновесной. 

 Микротвердость полученного сплава, опреде-

ленная по стандартной методике [23], составила 

HV = 18000 МПа. 

Заключение 

В результате оптимизации параметров синтеза 

и режимов подготовки реакционных порошковых 

смесей показана возможность проведения эффек-

тивного и безопасного процесса СВС-компакти-

рования в открытой стальной матрице. Показа-

но, что основным параметром, обеспечивающим 

возможность технологического использования 

новой схемы, является максимальная прочность 

шихтовых прессовок. Получен компактный твер-

досплавный материал с минимальной пористо-

стью (<0,5 %) и уникальным фазовым составом 

(60TiB2—40Ti), не соответствующим равновесной 

диаграмме состояния Ti—B, что, вероятно, связа-

но с условиями ускоренного охлаждения.
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работы, а также А.П. Чижикову и А.С. Константинову 
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для исследований.
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