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На основе экспериментальных методов исследования кинетики взаимодействия интерметаллидных 
сплавов в условиях самораспространяющегося высокотемпературного синтеза получены аналитичес-
кие уравнения температурно-временных зависимостей образования интерметаллидов в системе Ti-Al 
и их энергии активации. Установлено, что для реакции взаимодействия титана и алюминия с образо-
ванием первых кристаллов интерметаллидов γ-TiAl сплавов энергия активации составляет 78,7 
кДж/моль. Также на основании модели Джонсона-Мела-Аврами-Колмогорова получены зависимости, 
определяющие температуру и время синтеза, при которых достигается требуемая степень химичес-
кого превращения. 
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Введение.13Среди наиболее перспективных 
методов получения интерметаллидных сплавов 
на основе алюминидов титана является метод 
самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС). [1]. Одним из вариантов 
выполнения СВС-процесса является нагрев с за-
данной скоростью до высокой температуры, при 
которой начинается объемный саморазогрев си-
стемы за счет химической реакции, и СВС про-
ходит в режиме объемного теплового взрыва 
(теплового самовоспламенения) [2]. Высокотем-
пературный синтез в режиме теплового самово-
спламенения чаще всего используют для систем 
со сравнительно невысоким экзотермическим 
эффектом химической реакции взаимодействия 
реагентов. Для реализации синтеза интерметал-
лидов в режиме теплового самовоспламенения 
необходимо повысить его температуру за счет 
предварительного подогрева шихты. В результа-
те начальная температура шихты становится од-
ним из главных параметров для управления син-
тезом интерметаллидов в технологии СВС. При 
оценке возможностей получения различных не-
органических соединений, в том числе интерме-
таллидов, методом СВС большее значение при-
обретает кинетический анализ, в первую оче-
редь для оценки критических условий проведе-
ния процесса. Поэтому возникает задача опре-
деления аналитических уравнений температур-
но-временных зависимостей образования инте-
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рметаллидов в системе Ti-Al и их энергии акти-
вации. 

В последнее время появилось значительное 
количество научных работ [3-6], в которых при-
водятся результаты по высокотемпературному 
синтезу интерметаллидных сплавов в СВС-ус-
ловиях. Однако значительное отклонение экспе-
риментальных данных по энергии активации 
СВС-процесса, полученное различными автора-
ми, делает сопоставление недостаточно убеди-
тельным. Последние научные работы позволили 
существенно продвинуться в решении кинети-
ческой задачи. Так, в работах [5,6] на основе 
термодинамического анализа определены значе-
ния и в интервале температуры 298...1400 K для 
химических соединений, образующихся в дво-
йных системах на основе алюминия (Ti-Al). Та-
ким образом, полученные зависимости позво-
ляют оценить эффективную или воображаемую 
энергию активации реакции образования интер-
металлидов. 

Цель работы. Целью работы является уста-
новление закономерностей кинетических пре-
вращение при тепловом самовоспламенении ин-
терметаллидных сплавов γ-TiAl. 

Методика исследования. Объектом иссле-
дования выбраны интерметаллидные сплавы γ-
TiAl (табл. 1). Данная система сплавов относится 
к группе интерметаллидных систем, в которых 
адиабатическая температура горения ниже тем-
пературы плавления образующегося соединения 
(Тпл < Tад) [5]. 
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Таблица 1 – Параметры СВС-системы 

Реакция 
R1 + R2 
 P 

Тпл(R1), 
K 

Тпл(R2), 
K 

Тпл(P), 
K 

Тад, K 

Ti + Al  
TiAl 

1941 933 1733 1654 

Для получения интерметаллидных сплавов в 
качестве исходных материалов применяли мета-
ллические порошки титана и алюминия дисперс-
ностью ~50 мкм. Перед смешиванием порошки 
просушивали при температуре 75…120 °С в те-
чение трех часов. Смешивание порошков выпол-
няли в стальных шаровых мельницах в течение 
двух часов. Соотношение компонентов выбирали 
из стехиометрических расчетов для получения 
интерметаллидных фаз γ-TiAl. Подготовленную 
реакционную смесь взвешивали на электронных 
весах и засыпали в реактор. Для компактирова-
ния начальных заготовок использовали гидрав-
лический пресс ПСУ-125. Формировали образцы 
цилиндрической формы диаметром 25 мм и дли-
ной 30 мм. Режим теплового самовоспламенения 
наблюдали только для образцов высокой плотно-
сти (∆ = 0,8…0,55) [7,8]. 

Результаты исследований. В отличие от си-
стемы Ni-Al с легкоплавкой эвтектикой, рассмо-
тренной в работе [9], в системе Ti-Al интенсив-
ная экзотермическая реакция начинается при 
температуре плавления алюминия 933 К, когда 
его значительная часть уже расплавилась (рис. 
1). Особенность системы Ti-Al заключается в 
том, что ниже температуры 1300 К происходит 
одностороннее растворение жидкого алюминия 
в твердом титане, а выше этой температуры –
растворимость твердого титана в расплаве заме-
тно увеличивается [10]. На этой стадии проис-
ходит основное превращение продукта: в расп-
лаве алюминия кристаллизируются зерна новой 
фазы TiAl и Ti3Al. С сокращением доли расплава 
реакция замедляется. 

Для исследования процессов взаимодействия 
титана и алюминия в твердом состоянии образцы 
отжигали при температурах от 300 до 500 С че-
рез каждые 10 С с различным временем выдер-
жки (~5 мин), согласно методики работы [11]. В 
системе Ti-Al наблюдали четкий латентный пери-
од, длительность которого уменьшается с повы-
шением температуры. 

При исследовании структуры образцов Ti-Al, 
в зависимости от температуры и времени нагрева, 
зафиксировали момент появления интерметалли-
дов определенного размера 0,5…1,0 мкм (рис. 2), 
при каждой из исследованных температур, и 

представляли его в виде температурно-временной 
зависимости. 

 
Рисунок 1 – Характерный ход температурной кривой 
при темпловом самовоспламенении системы Ti-Al 

 
Рисунок 2 – Микроструктура соединения TiAl после 

образования первых интерметаллидов TiAl3 

Выполненные опыты по  нагреву образцов 
соединений и последующие их металлографиче-
ские исследования показали, что при каждой 
температуре существует латентный период, в 
течении которого в зоне контакта интерметал-
лиды не обнаружены. Для системы Ti-Al образо-
вание интерметаллидов начинается при темпе-
ратуре 510 С только после 80 мин. изотермиче-
ского отжига. Температурно-временная зависи-
мость появления интерметаллидов в системе Ti-
Al предоставлена на рис. 3. Начальная стадия 
структурообразования алюминидов титана − 
плавление алюминия, вызвана тепловым импу-
льсом, и его дальнейшим растеканием по кана-
лам капиллярно-пористой среды [12]. Дальней-
шая диффузия атомов алюминия в решетку час-
тиц титана приводит к зарождению в диффузи-
онной зоне первых кристаллов интерметаллид-
ных соединения TiAl3. Исследование закономер-
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ностей выделения теплоты при тепловом само-
воспламенении позволило установить следую-
щая последовательность реакций TiAl3  Ti3Al 
 TiAl. Данная последовательность превраще-
ний  согласуется с результатами, полученными в 
работах [12,13]. 

 
Рисунок 3 –  Температурно-временная зависи-

мость появления интерметаллидов в системе Ti-Al 

Применяя статистические методы обработ-
ки экспериментальных результатов, удалось 
определить температурно-временную зависи-
мость появления интерметаллидов: 

7 78676
8 0 10 exp,

R T
       

 ,                    (1) 

которая позволяет определить энергию актива-
ции образования первых интерметаллидных 
кристаллов в системе Ti-Al:  78,7 кДж/моль. 

Для определения глубины превращения α 
использовали модель Джонсона-Мела-Аврами-
Колмогорова (ДМАК), позволяющую оценить 
кинетику формирования новых фаз и структур-
ных составляющих. Данная модель предполага-
ет, что появление новой фазы происходит рав-
номерно по всему объему, скорость появления 
новой фазы не зависит от ее уже имеющегося 
количества [14,15]. Уравнение записывается в 
виде: 

( ) 1 exp ( )nT K T     ,                    (2) 

где  K – коэффициент, который определяется 
скоростью роста фазы в объеме и зависит от те-
мпературы и свойств конкретного вещества;  n – 
параметр, определяемый характером роста крис-
таллитов. 

Различные значения n соответствуют раз-
ным условиям образования и роста зародышей. 
 Если ядра предварительно сформированы и, 
следовательно, присутствуют с самого начала, 
то преобразование происходит только из-за тре-
хмерного роста ядер, то есть n = 3. 

Параметр скорости роста кристаллитов K 
можно представить в виде 

( ) exp ( / )aK T E R T    ,                   (3) 

так как процесс кристаллизации является термо-
активационным. 

 
Рисунок 4 – Зависимость глубины превращения (α) от  температуры и времени синтеза 

интерметаллидной системы Ti-Al 

Для численного решения тепловой задачи 
синтеза алюминида титана в условиях СВС в 
кинетическую модель Джонсона-Мела-Аврами-
Колмогорова были интегрированы следующие 

исходные данные: Ea = 78676 Дж/моль, Т = 
[660:-10:620 С], k = 8,0·10-7. 

На рис. 4 приведены временные зависимос-
ти температуры и глубины химического пре-
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вращения в процессе высокотемпературного си-
нтеза интерметаллидной системы Ti-Al. Устано-
влено, что с уменьшении температуры изотер-
мической выдержки происходит снижение ско-
рости роста температуры и глубины превраще-
ния. Варьирование температуры синтеза, а зна-
чит, и  скорости начала воспламенения, позво-
ляет найти величину, при которой за установ-
ленное время синтеза достигается требуемая 
степень химического превращения. Так, при те-
мпературе начала воспламенения 660 С полная 
глубина химического превращения достигается 

за 150 с, снижение температуры до величины 
620 С приводит к увеличению времени синтеза 
~ в 2,5 раза. 

Выводы. На основе экспериментальных ме-
тодов исследования кинетики взаимодействия 
титана и алюминия с образованием первых кри-
сталлов интерметаллидов в γ-TiAl сплаве в усло-
виях СВС получены аналитические уравнения 
температурно-временных зависимостей образо-
вания интерметаллидов в системе Ti-Al и их 
энергии активации. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ  КІНЕТИКИ  УТВОРЕННЯ  ІНТЕРМЕТАЛІДНИХ  
γ -TiAl СПЛАВІВ  ЗА  НЕСТАЦІОНАРНИХ  ТЕМПЕРАТУРНИХ  УМОВ  

На основі експериментальних методів дослідження кінетики взаємодії інтерметаллідних сплавів за 
умов високотемпературного синтезу отримано аналітичні рівняння температурно-часових залежнос-
тей утворення інтерметалідів у системі Ti-Al та їх енергії активації. Встановлено, що для реакції взає-
модії титану й алюмінію з утворенням перших кристалів інтерметалідів γ-TiAl сплавів енергія активації 
становить 78,7 кДж/моль. Також на підставі моделі Джонсона-Мела-Аврамі-Колмогорова отримано за-
лежності, що визначають температуру та час синтезу, за якими досягається потрібний ступінь хімічно-
го перетворення. 
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THE STUDY OF THE KINETICS DEVELOPMENT OF INTERMETALLIC  -T iAl  ALLOYS ON NON-
STRESSING TEMPERATURE CONDITIONS 

Analytic equations of the temperature-time dependences of the formation intermetallides in the Ti-Al system 
and their activation energy are obtained on the basis of experimental methods for studying the kinetics of the 
interaction intermetallic alloys under conditions of self-propagating high-temperature synthesis. It is es-
tablished that for the reaction of the interaction titanium and aluminum with the formation of the first crystals 
of intermetallides γ-TiAl alloys, the activation energy is 78,7 kJ/ mole. Also in the work, on the basis of the 
Johnson-Mel-Avrami-Kolmogorov model, dependences determining the temperature and the synthesis time 
at which the required degree of chemical transformation is reached are obtained. 
Keywords: γ-TiAl alloys, activation energy, intermetallic compound, SHS-reaction, kinetic analysis, model of 
Johnson-Mel-Avrami-Kolmogorov 
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