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Аннотация: Работа посвящена разработке технологии получения металлокерамических покрытий методом саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Актуальность данного исследования связана с повсеместным 
использованием плоских электрических нагревателей и защитных покрытий различного назначения. Предложен способ 
получения электропроводящих покрытий путем СВС в порошковых смесях Ni + Al и Ti + Al + C. Исследованы особенно-
сти протекания автоволнового СВС в этих смесях. Смесь наносилась на керамическую подложку в виде слоя толщиной 
(0,2÷2,0)·10–3 м через трафарет в виде суспензии в изопропиловом спирте. Изучено влияние толщины порошкового слоя 
смеси на скорость распространения фронта и его максимальную температуру. Показано, что с увеличением толщины эти 
параметры закономерно возрастают. Установлено, что покрытие на основе смеси Ni + Al состоит из интерметаллидов со-
става NiAl, Ni3Al, а на основе смеси Ti + Al + C – из TiC и МАХ-фаз Ti2AlC, Ti3AlC2. Покрытие на основе интерметаллидов 
представлено округлыми частицами, сплавленными друг с другом, которые содержат фазы NiAl, Ni3Al. В покрытиях, полу-
ченных из смеси Ti + Al + C, наблюдаются игольчатые кристаллы МАХ-фаз и вкрапления округлых частиц карбида титана. 
Содержание целевых фаз NiAl и Ti2AlC растет с увеличением толщины слоя. Получены покрытия на основе термостойких 
фаз NiAl, Ni3Al и Ti2AlC, Ti3AlC2 толщиной (0,2÷1,2)·10–3 м с удельным электрическим сопротивлением 0,1–0,6 мкОм·м. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, интерметаллид, МАХ-фаза, покрытие, элек-
тронагреватель.
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Abstract: The paper focuses on the development of a cermet coating production technology using the method of self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS). The relevance of this study is associated with the widespread use of flat electric heaters and 
protective coatings for various purposes. A method for producing electrically conductive coatings using SHS in Ni + Al and Ti +
+ Al + C powder mixtures was proposed. The features of the autowave SHS process in Ni + Al and Ti + Al + C powder mixtures were 
investigated. The mixture was applied to a ceramic substrate in the form of a layer (0.2÷2.0)·10–3 m in thickness through a stencil 
in the form of a suspension in isopropyl alcohol. The effect of the mixture powder layer thickness on the front propagation velocity 
and maximum temperature was studied. It was shown that these parameters naturally increase with an increase in the thickness. 
It was found that the coating based on the Ni + Al mixture consists of NiAl, Ni3Al intermetallic compounds, and the coating based on 
Ti + Al + C consists of TiC and MAX phases of Ti2AlC, Ti3AlC2. The coating based on intermetallic compounds consists of rounded 
particles fused together and containing NiAl, Ni3Al phases. Coatings obtained from the Ti + Al + C mixture contain needle crystals 
of MAX phases and interspersed rounded particles of titanium carbide. The content of the NiAl and Ti2AlC target phases increases 
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with the increasing layer thickness. Coatings based on NiAl, Ni3Al and Ti2AlC, Ti3AlC2 heat-resistant phases (0.2÷1.2)·10–3 m in 
thickness with a specific electrical resistance of 0.1–0.6 μ·m were obtained.

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, intermetallic compound, MAX-phase, coating, electric heater.
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Введение

Материалы на основе Ni—Al и Ti—Al—C обла-

дают термостойкостью, не окисляются при тем-

пературах до 1000 °С и используются в качестве 

термостойких защитных слоев [1—6]. Эти мате-

риалы по электропроводности не уступают ме-

таллам, а потому перспективны для плоских вы-

сокотемпературных электронагревателей. Такие 

нагреватели получают, например, «вжиганием» 

электропроводящей керамики в подложку из ко-

рундовой керамики при температуре 1300 °С [7] 

или наплавлением смеси металлического порош-

ка и бесщелочного силикатного стекла [8]. Недо-

статки этих методов — необходимость применения 

высокотемпературных печей и инертной атмосфе-

ры в технологическом процессе. Самораспростра-

няющийся высокотемпературный синтез (СВС) 

позволяет синтезировать материалы при незна-

чительных энергозатратах. При высокой скорости 

процесса получаемый материал окисляется только 

в приповерхностном слое, поэтому синтез можно 

проводить без защитной газовой среды. Таким ме-

тодом были получены медные электропроводящие 

покрытия [9] и диэлектрические слои на основе 

боросвинцового стекла [10]. При изготовлении 

нагревателей важную роль играет соответствие 

коэффициентов термического расширения под-

ложки, диэлектрического и резистивного слоев. 

Коэффициент термического расширения (КТР) 

МАХ-фаз Ti—Al—C ((8,2÷9,2)·10–6 К–1) [11] близок 

к термическому расширению стальной подложки 

(9,9·10–6 К–1), которую мы в дальнейшем планиру-

ем использовать. Поэтому они совместимы между 

собой. Для стеклокерамического покрытия нуж-

ный КТР подбирается варьированием химическо-

го состава. 

Получение покрытий методом СВС на основе 

NiAl и МАХ-фаз системы Ti—Al—C состоит в том, 

что смесь порошков исходных компонентов нано-

сят на подложку и инициируют экзотермическую 

реакцию электрическим или тепловым импуль-

сом. Затраты энергии в этом случае незначительны 

и необходимы только для запуска процесса. Пре-

имущество СВС-метода получения покрытий, в 

отличие от других известных, заключается в про-

стоте применяемого оборудования и малых затра-

тах энергии и ресурсов.

Обычно методом СВС материалы на основе 

Ni—Al и Ti—Al—C получают в виде цилиндров или 

других трехмерных форм [12—21]. Исследование 

процессов в волне горения для слоевых порошко-

вых систем изучено недостаточно и описано толь-

ко в нескольких работах [9, 22, 23]. Особенностью 

таких систем являются их низкие относительная 

плотность (0,4—0,6) и механическая прочность. 

Закономерности протекания СВС-процессов в 

этих системах обладают спецификой, мало изуче-

ны, поэтому исследования актуальны. 

Целью работы являлось изучение влияния тол-

щины слоя порошковой смеси на температуру и 

скорость распространения волны горения, струк-

туру и электропроводность материала.

Методика эксперимента

Для получения покрытия на основе никелидов 

алюминия была приготовлена смесь порошков 

никеля (ПНК-УТ1) и алюминия (АСД-4) в соотно-

шении 31,5 мас.% Al и 68,5 мас.% Ni. Для создания 

покрытий на основе MAX-фаз системы Ti—Al—C 

использовали порошки титана (ПТХ с размером 
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частиц < 4·10–4 м, 70 мас.%), алюминия (АСД-4, 

20 мас.%) и сажу (ПМ-15, 10 мас.%). Состав смеси 

соответствовал стехиометрии 2Ti + Al + C. 

Порошки предварительно отжигали в вакууме 

при температуре 200 °С. Их смесь в виде суспензии 

в изопропиловом спирте наносили на керамиче-

скую пластину ВК 94-1 через трафарет толщи-

ной (0,2÷2,0)·10–3 м и шириной 2·10–2 м и сушили 

на воздухе при комнатной температуре в течение 

24 ч. Пластины из корундовой керамики ВК 94-1 

(94 мас.% Al2O3) использовали в модельных экспе-

риментах из-за их высокой термостойкости и хи-

мической инертности. 

Термопары типа ТХА или WRe 5/20 были закре-

плены на керамической пластине на расстоянии 

(1,0÷3,5)·10–2 м друг от друга. Для записи термо-

грамм термопары были подключены к АЦП (Ла20 

USB) (ЗАО «Руднев и Шиляев») и персональному 

компьютеру. Скорость распространения опре-

делялась по задержке сигнала от двух термопар 

(рис. 1). Инициирование реакции осуществляли с 

использованием электрической спирали. 

Фазовый состав продуктов синтеза определяли 

на портативном настольном рентгеновском аппа-

рате RIKOR (CoКα-излучение), предоставленном 

Томским центром коллективного пользования СО 

РАН. Микроструктурные исследования прово-

дили на оптическом микроскопе «Axiovert 200M» 

(Carl Zeiss, Германия). Электрическое сопротив-

ление покрытий измеряли с помощью милли-

омметра Ф-410 с диапазоном измерений 1·10–2—

1·107 Ом. В отдельных экспериментах температуру 

волны горения определяли методом спектральной 

пирометрии с помощью ПЗС-спектрометра HR 

4000 (Ocean Optics, США) (λ = (0,2÷1,1)·10–6 м, ν =

= 220 Гц, длительность накопления сигнала в од-

ном спектре — 4,5·10–3 с) [24].

Результаты и их обсуждение

После начала реакции через порошковые сме-

си Ni + Al и Ti + Al + C проходит волна горения 

с фронтом шириной около (0,5÷1,0)·10–2 м. Про-

филь волны показан на рис. 2, а. Максимальная 

температура фронта значительно меньше, чем у 

объемных цилиндрических образцов аналогично-

го состава. Это связано с большим теплоотводом 

для плоских образцов. Скорость распространения 

волны ((1,0÷1,5)·10–2 м/с) ниже скорости фронта 

волны горения цилиндрических образцов анало-

гичного состава. Эти результаты немного не со-

гласуются с результатами [25], полученными для 

системы Ni—Al. Однако следует учитывать, что 

для прессованных образцов из механически ак-

тивированных смесей скорость распространения 

всегда выше за счет более тесного контакта между 

частицами порошка.

Для смеси состава 2Ti + Al +C температура 

фронта волны горения выше, чем для системы 

Ni + Al. Это также согласуется с данными, полу-

ченными для цилиндрических образцов. Спектр 

излучения от волны горения, показанный на 

рис. 2, б, по форме близок к спектру теплового из-

лучения нагретого тела; наблюдаются характер-

Рис. 1. Схема проведения эксперимента (а) 

и принцип измерения скорости распространения (ω) фронта волны горения (б)

h – расстояние между термопарами

Fig. 1. Experimental design diagram (а) and measurement principle of combustion wave front (б) propagation velocity 

h – distance between thermocouples

a б
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ные полосы эмиссии ионов титана и алюминия, 

поскольку эксперимент проводился на воздухе.

При толщине покрытия менее 0,2·10–3 м 

фронт не распространяется, а при толщине более 

1,2·10–3 м керамическая подложка разрушается 

из-за теплового удара. С увеличением толщины 

слоя порошка смеси Ni + Al скорость фронта волны 

горения и максимальная температура возрастают 

(рис. 3, а). Это связано с повышением количества 

тепла, выделяющегося в волне горения. Из рис. 3, б 

видно, что для смеси 2Ti + Al + C наблюдается 

аналогичная закономерность, но при толщине 

слоя больше 1,0·10–3 м скорость распространения 

фронта проходит через максимум, а максимальная 

температура выходит на постоянные значения. 

Аналогичная закономерность проявляется в по-

рошковой системе CuO—B и связана с разрыхле-

нием порошковой смеси перед фронтом волны 

горения под действием адсорбированных газов [9]. 

Синтезированное покрытие на основе систе-

мы Ti—Al—C состоит из фаз Ti2AlC, Ti3AlC2, TiC 

(рис. 4, а). Высокое содержание карбида титана 

указывает на недореагирование в системе. Покры-

тие Ni—Al содержит фазы NiAl (преобладающая) 

и Ni3Al (указывает на недореагирование в волне 

горения) (рис. 4, б). Недореагирование связано с 

тем, что температура в волне горения значитель-

но ниже, чем для образцов в форме цилиндра. 

Интенсивность рефлексов отражения фаз Ti2AlC, 

Ti3AlC2, TiC для системы Ti—Al—C и NiAl, Ni3Al 

для системы Ni—Al возрастает с увеличением тол-

щины порошкового слоя.

Рис. 2. Профиль волны горения (а) 

и спектр излучения (б) 

для смесей 2Ti + Al + C (1) и Ni + Al (2)

Fig. 2. Combustion wave profile (а) 

and radiation spectrum (б) 

for 2Ti + Al + C (1) and Ni + Al (2) mixtures

Рис. 3. Скорость распространения фронта (1) 

и максимальная температура (2) для смесей Ni–Al (a) 

и 2Ti–Al–C (б) в зависимости от толщины слоя

Fig. 3. Front propagation velocity (1) 

and maximum temperature (2) for Ni–Al (a) 

and 2Ti–Al–C (б) mixtures depending on layer thickness

a

б
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На рис. 5, а показана микрофотография учас-

тка покрытия на основе системы Ti—Al—C. 

В его структуре наблюдаются мелкие округлые 

частицы, часто полые, сплавленные вместе. При 

большем увеличении видно, что частицы со-

стоят в основном из иглоподобных кристаллов 

MAX-фаз. 

Покрытие Ni—Al также содержит округлые 

твердые частицы, сплавленные друг с другом 

(рис. 5, б). При большом увеличении видно, что 

они включают две фазы — NiAl и Ni3Al.

Удельное электрическое сопротивление по-

крытия на основе системы Ti—Al—C состав-

ляет 0,4—0,6 мкОм·м и совпадает со значением 

сопротивления для материала, полученного ме-

тодом СВС (0,36 мкОм·м для Ti2AlC и 0,39 мкОм·м 

для Ti3AlC2) [11]. Покрытия на основе системы 

Ni—Al обладают лучшей электропроводностью 

(0,1 мкОм·м), чем Ti—Al—C, но все же уступают 

в этом отношении алюминию (0,026 мкОм·м) и 

вольфраму (0,055 мкОм·м). Вероятно, это связано с 

большой неоднородностью и пористостью матери-

ала. Электрическое сопротивление уменьшается с 

увеличением толщины покрытия, что указывает 

на то, что удельное сопротивление материала по-

крытия остается постоянным.

Рис. 4. Дифрактограммы образцов Ti2AlC (а) и NiAl (б)

Толщина слоя, мм: I – 0,5; II – 0,9

Фазы: 1 – NiAl, 2 – Ni3Al, 3 – Ti2AlC, 4 – Ti3AlC2, 5 – TiC

Fig. 4. XRD patterns of Ti2AlC (а) and NiAl (б) samples

Layer thickness, mm: I – 0.5; II – 0.9

Phases: 1 – NiAl, 2 – Ni3Al, 3 – Ti2AlC, 4 – Ti3AlC2, 5 – TiC

Рис. 5. Микроструктура покрытия Ti2AlC (а) и Ni–Al (б)

Fig. 5. Ti2AlC (а) and Ni–Al (б) coating microstructure

a б
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Выводы

1. Изучено влияние толщины порошкового 

слоя на скорость распространения фронта и мак-

симальную температуру волны реакции для слое-

вых порошковых смесей Ni + Al и 2Ti + Al + C в 

процессе СВС.

2. Получены покрытия на основе целевых тер-

мостойких фаз — NiAl, Ni3Al и Ti2AlC, Ti3AlC2 — 

толщиной (0,2÷1,2)·10–3 м с удельным электричес-

ким сопротивлением 0,1—0,6 мкОм·м. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ТНЦ СО РАН (проект № 0365-2019-0004).
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