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Моделирование кинетики образования интерметаллидных сплавов в условиях  

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 
 

В работе на основе экспериментальных методов исследования кинетики взаимодействия интерметаллид-
ных сплавов в условиях самораспространяющегося высокотемпературного синтеза получены аналитиче-
ские уравнения температурно-временных зависимостей образования интерметаллидов в системе Ni-Al и 
их энергии активации. Установлено, что для реакции взаимодействия никеля и алюминия с образованием 
первых кристаллов интерметаллидов энергия активации составляет 42,917 кДж. Также в работе, на осно-
вании модели Джонсона-Мела-Аврами-Колмогорова, получены зависимости определяющие температуру и 
время синтеза, при которой достигается нужная степень химического превращения.   
 
Analytic equations of the temperature-time dependences of the formation intermetallides in the Ni-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 established 
that for the reaction of the interaction nickel and aluminum with the formation of the first crystals of 
intermetallides, the activation energy is 42.917 kJ. 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. 

 
Введение 
При оценке возможностей получения различных 

неорганических соединений, в том числе интерметаллидов, 
методом самораспро-страняющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС) большее значение приобретает кине-
тический анализ, в первую очередь определение критиче-
ских условий проведения процесса. Поэтому возникает 
задача определения аналитических уравнений температур-
но-временных зависимостей образования интерметаллидов 
в системе Ni-Al и их энергии активации. 

Анализ последних источников  
исследований и публикаций 
Среди наиболее перспективных методов полу-

чения интерметаллидных сплавов на основе алюмини-
дов титана и никеля является метод самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза. СВС явля-
ется эффективным методом получения широкого класса 
материалов и представляет собой сильно экзотермиче-
ское взаимодействие химических реагентов в конденси-
рованной фазе, протекающее в режиме горения [1]. Од-
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ним из вариантов проведения СВС-процесса является 
нагрев с заданной скоростью до таком высокой темпе-
ратуры, при которой начинается объемный саморазо-
грев системы за счет химической реакции, и СВС про-
ходит в режиме объемного теплового взрыва (теплового 
самовоспламенения). Высокотемпературный синтез в 
режиме теплового самовоспламенения чаще всего ис-
пользуется для систем со сравнительно невысоким эк-
зотермическим эффектом химической реакции взаимо-
действия реагентов, в частности, систем для синтеза 
интерметаллидов. У таких систем невысокая адиабати-
ческая температура реакции, вследствие чего они не 
могут гореть при комнатной начальной температуре. 
Для осуществления синтеза интерметаллидов необхо-
димо повысить температуру синтеза за счет предвари-
тельного подогрева шихты для проведения синтеза в 
режиме теплового самовоспламенения. В результате 
начальная температура шихты становится одним из 
главных параметров для управления синтезом интерме-
таллидов в технологии СВС. С учетом значительного 
отличия нового метода от традиционного способа полу-
чения интерметаллидов большой интерес представляет 
исследование кинетических процессов образования 
продуктов синтеза при нестационарных температурных 
условиях [2]. Тепловое самовоспламенение для синтеза 
материалов используется в различных вариантах. Наи-
более распространенный способ осуществления синтеза 
в режиме теплового самовоспламенения является ли-
нейный нагрев с постоянной скоростью в широком ин-
тервале скоростей: от 0,5 до 2000 К/мин [3]. Этим спо-
собом синтезировано наибольшее число материалов. В 
первую очередь, это интерметаллиды (в основном алю-
миниды металлов) и композиты на их основе. Во-
вторых, это некоторые другие тугоплавкие соединения 
(карбиды TiC, SiC, B4C; силициды MoSi2 и Mo5Si3, нит-
риды) [1].  

Цель работы 
Целью работы является установление законо-

мерностей кинетических превращение при тепловом 
самовоспламенении интерметаллидных сплавов NiAl и 
TiAl. 

Материалы исследований 
Объектом исследования выбраны интерметал-

лидные системы Ni-Al (таблица 1). Данная система от-
носится к группе интерметаллидных систем в которых 
адиабатическая температура горения равна температуре 
плавления образующегося продукта (Тпл = Tад) [4]. 

 
Таблица 1. Параметры СВС-системы 
 

Реакция 
R1 + R2 → P 

Тпл(R1), 
K 

Тпл(R2), 
K 

Тпл(P), 
K 

Тад, K 

Ni + Al → NiAl 1728 933 1910 1911 

 
Для получения интерметаллидных сплавов в ка-

честве исходных материалов применяли металлические 
порошки титана, никеля и алюминия дисперсностью 
50—100 мкм. Перед смешиванием порошки просушива-
ли при температуре 75—120 °С в течение 3 часов. Сме-
шивания порошков проводили в стальных шаровых 
мельницах в течение 2 часов. Соотношение компонентов 
выбиралось с стехиометрических расчетов для получения 
интерметаллидных фаз NiAl. Подготовленную таким 
образом, смешение реакционную смесь взвешивали на 

электронных весах и засыпали в ректор. Для компакти-
рования начальных заготовок использовали гидравличе-
ский пресс ПСУ-125. Образцы формировали цилиндри-
ческой формы диаметром 25 мм и длиной 30 мм. Плот-
ность образца играла важную роль. Режим теплового 
самовоспламенения наблюдался только для образцов 
высокой плотности:  ∆ = 0,8-0,7 для системы Ni-Al [5, 6]. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Экспериментальные данные по изменению тем-

пературы процесса образования интерметаллидов NiAl 
в процессе синтеза приведены на рис. 1. Установлено, 
что почти 80 секунд идет процесс инертного линейного 
нагрева, и только при достижении температуры плавле-
ния эвтектики 821 К начинается быстрый рост темпера-
туры (стадия теплового самовоспламенения). При этом 
увеличение температуры до максимального значения 
1911 К происходит всего за несколько секунды, затем 
4—5 секунд держится максимальное значение, и начи-
нается остывание. 

 

 
 

Рис. 1. Характерный ход температурной кривой 
при тепловом самовоспламенении Ni-Al 

 
На первой стадии, корда температура образца 

ниже точек плавления обоих компонентов (Ni и Al), 
идет взаимная диффузия твердых реагентов, приводя-
щая к образованию их эвтектики (в силу этого первую 
стадию можно назвать стадией инертного нагрева дос-
таточно условно, так как взаимодействие реагентов и 
здесь идет, но оно слабое, с малым тепловым эффектом 
по сравнению с тепло-приходом от внешнего источни-
ка, и практически не влияет на ход температурной кри-
вой T(t)). При достижении температуры плавления эв-
тектики образуется ее расплав на границе контакта 
компонентов. Жидкая фаза смачивает частицы порошка 
и растекается по объему образца. Это приводит к резкой 
интенсификации химического взаимодействия компо-
нентов и, соответственно, тепловыделения реакции. 
Температура за счет саморазогрева начинает резко рас-
ти, алюминий переходит в жидкую фазу. Когда нараба-
тывается достаточное количество расплава, начинается 
растворение твердых частиц никеля с кристаллизацией 
зерен новой фазы NiAl в объеме расплава. Исследова-
нии закономерностей тепловыделения при тепловом 
самовоспламенении позволило установить следующая 
последовательность реакций NiAl3 → Ni2Al3 → NiAl [7]. 
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Эти процессы идут с выделением большого ко-
личества тепла. На этой стадии резкого подъема темпе-
ратуры происходит превращение основной массы реа-
гентов, причем процесс идет наиболее интенсивно по-
сле плавления алюминия. С увеличением количества 
твердого продукта NiAl и, соответственно, сокращени-
ем доли расплава реакция затормаживается. Скорость 
реакции падает, несмотря на продолжающийся рост 
температуры. Наконец, наступает динамическое равно-
весие между тепловыделением процессов дореагирова-
ния,  упорядочением кристаллической структуры твер-
дого продукта, кристаллизации остатков расплава, с 
одной стороны, и теплопотерями   из образца, с другой 
стороны. Температура сохраняется постоянной в тече-
нии 2—4 с. Когда тепловыделение перестает компенси-
ровать теплопотери, начинается остывание образца. 

Для исследования процессов взаимодействия ни-
келя и алюминия в твердом состоянии образцы отжигали 
при температурах от 300 до 500 оС через каждые 10 оС с 
различными временами выдержки (~ 5 мин) [8, 9]. В сис-
теме Ni-Al наблюдается четкий латентный период, дли-
тельность которого уменьшается с повышением темпера-
туры. Исследовав структуру образцов Ni-Al в зависимо-
сти от температуры и времени нагрева, удалось зафикси- 
 

ровать момент появления интерметаллидов определенно-
го размера (0,5—1,0 мкм) при каждой из исследованных 
температур и представить его в виде зависимости (рис.2). 

 

 
 
Рис. 2. Температурно-временная зависимость 

появления интерметаллидов в системе Ni-Al 

 

 
Рис.3. Зависимость глубины превращения (α) от температуры и времени синтеза интерметаллидной системы 

Ni-Al 
 
Аналитически указанная зависимость может быть 

представлена уравнением: 








 

RT
,

42917
exp1001 4 . 

Энергия активации образования первых интер-
металлидных кристаллов по экспериментальным ре-
зультатам равна 43 кДж. 

Для определения глубины превращения (α) ис-
пользовали модель Джонсона-Мела-Аврами-
Колмогорова (ДМАК), позволяющие оценить кинетику 
формирования новых фаз и структурных составляющих. 

Данная модель предполагает, что появление новой фазы 
происходит равномерно по всему объему, скорость по-
явления новой фазы не зависит от ее уже имеющегося 
количества [10, 11]. Уравнение записывается в виде: 

   nKtexpt 1 , 

где K — определяется скоростью роста фазы в объеме и 
зависит от температуры и свойств конкретного вещест-
ва, n — параметр определяемый характером роста кри-
сталлитов. Различные значения  n соответствуют раз-
ным условиям образования и роста зародышей.  Если 
ядра предварительно сформированы и, следовательно, 

http://mash-xxl.info/info/673251
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все они присутствуют с самого начала, преобразование 
происходит только из-за 3-мерного роста ядер, то n 
имеет значение 3. 

Параметр скорости роста кристаллитов K можно 
представить в виде 

 TK ~  RT/Eaexp , 

т.к. процесс кристаллизации является термоактиваци-
онным. 

Для численного решения тепловой задачи синте-
за алюминида никеля в условиях СВС в кинетическую 
модель Джонсона-Мела-Аврами-Колмогорова были 
интегрированы следующие исходные данные: Ea = 
42917 Дж/моль, Т = [530:-10:490], k = 1,0·10-4. 

Графическая интерпретация полученных резуль-
татов расчета представлена на рис. 3. 

На рис. 3 приведены временные зависимости 
температуры и глубины химического превращения в 
процессе высокотемпературного синтеза интерметал-
лидной системы Ni-Al. Видно, что с уменьшении тем-
пературы изотермической выдержи происходит сниже-
ние скорости роста температуры и глубины превраще-
ния. Варьирование температуры синтеза, а значит, и  
скорости под пределом воспламенения, позволяет найти 
величину, при которой за установленное время синтеза 
достигается нужная степень химического превращения.  
Так при температуре под предельного воспламенения 
530 оС полная глубина химического превращения дос-
тигается за 220 с, снижение температуры до величины 
490 оС приводит к увеличению времени синтеза ~ в 2 
раза. 

Выводы 
На основе экспериментальных методов исследо-

вания кинетики взаимодействия интерметаллидных 
сплавов в условиях СВС получены аналитические урав-
нения температурно-временных зависимостей образо-
вания интерметаллидов в системе Ni-Al и их энергии 
активации. Установлено, что для реакции взаимодейст-
вия никеля и алюминия с образованием первых кри-
сталлов интерметаллидов энергия активации составляет 
43 кДж. Расчет глубины химического превращения по 
модели Джонсона-Мела-Аврами-Колмогорова показал, 
что при температуре под предельного воспламенения 
530 оС полная глубина химического превращения дос-
тигается за 220 с, снижение температуры до величины 
490 оС приводит к увеличению времени синтеза ~ в  
2 раза. 
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