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Новые материалы для победы в войне
гораздо более эффективны новых дивизий.

Уинстон Черчилль, герцог Мальборо

Постановка проблемы исследования. В 1967 году в Институте химиче-
ской физики АН СССР были открыты процессы гетерогенного взаимодействия
нового типа. Был получен и изучен обширный класс реакций горения твердых
веществ, протекающих без участия кислорода и других газообразных окисли-
телей [1]. Формула открытия (диплом № 287): ”Экспериментально установле-
но неизвестное ранее явление волновой локализации автотормозящих твердо-
фазных реакций, заключающееся в том, что химическое взаимодействие меж-
ду твердыми дисперсными компонентами, происходящее без плавления и га-
зификации реагентов и продуктов, после термического инициирования лока-
лизуется в виде волны горения” [2].

Рис. 1. Схема СВС-процесса

То есть, обнаружено чисто твердофазное взаимодействие, родственное горе-
нию традиционного топлива, но без участия газовой фазы. Возможность тако-
го ”безгазового” горения обусловлена большим тепловыделением при химиче-
ском взаимодействии, с учетом термодинамической инактивности продуктов
реакции. В современной металлургии аналогом этого открытия являются пи-
рометаллургические процессы металлотермии.

Первоначально, под термином ”самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез (СВС)” понималось безгазовое горение твердых веществ, при
начальной их температуре, протекающее в автоволновом режиме с образова-
нием твердофазных продуктов. В терминологии химического материаловеде-
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ния и пирометаллургии стало использоваться понятие ”твердого пламени” как
новой разновидности горения. Привлекательным результатом применения
”твердого пламени” в технологическом плане стали сами продукты горения,
которые представляют, чаще всего, тугоплавкие неорганические соединения
переходных металлов – карбиды, нитриды, бориды и др.

СВС – это твердофазное взаимодействие смесей диспергированных реа-
гентов, позволяющее получить в режиме горения в самопроизвольно переме-
щающейся волне синтеза различные тугоплавкие соединения. Полное химиче-
ское превращение осуществляется в течение нескольких минут, без каких-либо
энергетических затрат, только лишь за счет собственного тепла экзотермиче-
ской реакции. Он представляет собой сильно экзотермическое взаимодействие
химических реагентов в конденсированной фазе, протекающее в режиме горе-
ния [5]. Тепловая волна, которая формируется в смеси реагентов, самопроиз-
вольно распространяется по исходному веществу и в результате химического
превращения переводит его в полезные для практики продукты реакционного
взаимодействия. Скорость волны синтеза составляет 10-3-10-2 м/с. Высокие
температуры в зоне реакции (~ 103 К) облегчают формирование гомогенного
целевого продукта и обеспечивают его одновременную очистку от примесей
[5, 12].

Под твердофазной, в строгом смысле этого слова, понимают пиротерми-
ческую реакцию между ингредиентами, т.е. протекающую в твердых фазах,
без какого-либо участия жидкой или газовой фаз. Так как обнаружение малых
количеств жидкой или газовой фаз (до 1-2 % об.) в рассматриваемых реакциях
представляет существенные трудности, вопрос об их роли в механизме неко-
торых реакций окончательно не решен [6, 11]. Однако, российские учёные
считают, что можно утверждать, что если процесс идет при участии веществ,
находящихся только в твердом агрегатном состоянии, если доказано, что ве-
щества, находящиеся в других агрегатных состояниях, в этом процессе не иг-
рают роли.

Основные направления развития СВС – технологий связаны с разработ-
кой методов получения тугоплавких соединений при экзотермических реакци-
ях взаимодействия металла с металлом, металла с неметаллом, а также реак-
ций с участием азидов, гидридов, солей, органики и др. Вопросы же химизма
твёрдофазных реакций и кинетики процессов получения целевого продукта
рассматриваются слабо.

Анализ проблемы и постановка целей статьи. В последнее время (на-
чиная с 1997 г.), в связи с успешным химико-технологическим применением
процессов горения, понятие СВС несколько расширилось. В России к СВС
стали относить любые процессы горения, протекающие с образованием ве-
ществ и материалов, в том числе и процессы в многокомпонентных системах с
участием самых различных соединений и образованием побочных и газооб-
разных продуктов [6]. Рассматривая специфику основных технологий метал-
лургии и пирометаллургии, применяющихся для изготовления целевого про-
дукта: горячее изостатическое прессование (ГИП), суспензионное литье, про-
питка, спекание, электрошлаковый переплав (ЭШП) и гарнисажный электрон-
но-лучевой переплав (ЭЛП) и СВС-технологии, можно отметить два общих
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основополагающих принципа: резкое повышение качества новых материалов
(реализуется, в принципе, для всех технологий) с ликвидацией противоречий
между уровнями развития технологии и оборудования (особенно остро проти-
воречия проявляются при использовании технологий изостатического прессо-
вания и спекания и минимальны при СВС); качественная утилизация устарев-
ших изделий.

Все технологии имеют ряд характеристических противоречий, с учетом
их общности и дискретности:

а) несоответствие низкого качества (необходимых операций обогащения,
промежуточных переплавов, очистки и смешения) подготавливаемых исход-
ных материалов высоким требованиям к уровню качества синтезируемых ма-
териалов. Данное противоречие неразрешимо для всех технологий, кроме
СВС, т.к. высокие температуры синтеза обеспечивают самоочистку ингреди-
ентов и возможность получения композитов в нонвариантных системах;

б) интенсивная разработка, создание и развитие поточных технологиче-
ских комплексов в сталеплавильном производстве и порошковой металлургии,
таких как агрегаты ”руда–сталь”, МНЛЗ, литейно-прокатные модули, с одной
стороны, и наличие автономных технологических агрегатов дискретного дей-
ствия при производстве готовых изделий частично разрешается в технологиях
порошковой металлургии и полностью – в СВС - технологиях, позволяющих
получить готовое изделие за минимум технологических переделов;

в) отсутствие адресности технологического потребителя  и четкой на-
правленности производимого (выплавляемого, синтезируемого) сортамента
металлокомпозитных материалов – разрешение данного противоречия нахо-
дится в прямой зависимости от ”дефектонасыщенности” технологий и просто-
ты их реализации; наиболее полно разрешается в СВС-технологиях;

г) определенность требований к организации выходных параметров про-
изводства композитов и использование размытых громоздких критериев оцен-
ки и сертификации готовой продукции – практически неразрешимо для всех
технологий, за исключением высокой технологичности и критериальной оцен-
ки технологий СВС);

д) несоответствие технологий по энерго- и трудозатратам в соответствии
с сопоставимой ценой готовой продукции – разрешается только для СВС-
технологий, допускающих к тому же использование в качестве шихты безвоз-
вратных отходов и тепла экзотермической реакции.

В зависимости от температуры горения можно выделить три основные
направления использования СВС – технологий:

– температура горения ( Тг ) меньше температуры плавления ( Тпл ) про-
дуктов синтеза ( Тг < Тпл ) – технология получения порошковых материалов;

– Тг ≈ Тпл – технологии получения изделий, совмещающие синтез и де-
формирование продуктов реакции (штамповка, прокатка, экструзия);

– Тг > Т пл – технологии получения высокоогнеупорных изделий.
Общим для этих направлений являются следующие операции: дозирова-

ние (дробление) и взвешивание исходных порошковых ингредиентов (при
необходимости – брикетирование исходной шихты), с последующим сжигани-
ем шихты. Все операции можно автоматизировать, а процесс сделать непре-
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рывным. Конечный продукт СВС – реакций представляет собой дисперсную
систему типа ”газ–твердое тело” (дисперсная фаза–газ; дисперсионная среда–
твердое тело).

Анализируя особенности материалов, получаемых по СВС-технологиям,
можно убедиться, что основные принципы их структурного конструирования
приближаются к выполнению ”принципа Шарпи” – твердые составляющие в
вязкой основе. Такими ”составляющими” чаще всего являются интерметал-
лидные или поликомпонентные фазы, лишенные четкой структурно-
геометрической ориентации. В качестве ”вязкого” компонента в СВС – мате-
риалах используются матричные (зеренные) структуры, где именно зерна вы-
полняют функцию демпфера, гасящего динамические нагрузки.

В то же время во многих СВС-композитах не реализованы: структурный
потенциал металлической матрицы, возможность упрочнения синтезируемого
материала за счет зон диффузионного взаимодействия ”матрица–упрочнитель”
и вопросы рационального использования промышленных отходов как сырье-
вой базы СВС-материалов.

Кристаллизация СВС-компактов проходит по дуплексным механизмам:
1. Зарождение первичных элементов микроструктуры матрицы на

поверхности оксидных частиц-упрочнителей. Состав их может быть
описан в соответствии с бинарной диаграммой состояния, а количество –
правилом рычага на этой диаграмме.

2. Финишная кристаллизация (структурообразование), определяемая
диффузионными процессами в зонах межфазного взаимодействия.
Следует отметить, что в образцах, подвергнутых структурно-
стабилизирующему отжигу, матричный твердый раствор имеет более
упорядоченное распределение (и однородность) зерен.
Самоподобие структуры (типораспределение) будет определяться резуль-

тирующим вектором роста первичных зерен матрицы в функциональной зави-
симости от поверхностного натяжения межфазных границ и параметров диф-
фузионной активации. К тому же при расчете целесообразно учитывать то, что
размер зерен матрицы (наследовавшийся в первоначальный момент времени
после проплавления, габариты шихтовых материалов) не является стабилизи-
рованной величиной, а изменяется в зависимости от временной диффузионной
активации.

Для исследования влияния зернового состава на свойства самотермооб-
рабатывающегося СВС-металлокомпозита была выбрана матричная система на
базе оксидов железа (железной окалины), упрочненной неизометрическими
монокристаллами Al2O3 c (и без) ”активным” золем. В качестве ”горючей”
составляющей СВС - шихты – 50 % – во всех экспериментах величина посто-
янная (для гарантированного протекания СВС-реакции в исследуемой смеси)
использовали CrO3 и Al по реакции:

2CrO3 + 2Al = Cr2O3 + Al2O3

Эксперименты проводились в защитной (аргон) среде в СВС-реакторе
конструкции ИСМ РАН – ”бомбе постоянного давления” (БПД). Она пред-
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ставляет собой герметичный цилиндр емкостью 3,5*10-3 м3, выдерживающий
давление до 1500 МПа. Она снабжена штуцерами для подачи и сброса газа,
устройством для синтеза образцов, смотровыми окнами, устройствами для
кино- и фоторегистрации процесса синтеза, поджиговым устройством.

Для данных исследований был применен метод математического плани-
рования эксперимента. При изучении диаграммы ”состав–свойство” наиболее
эффективным является метод симплекс-решетчатого планирования, позво-
ляющий определить оптимальное соотношение Х1 – содержания фракции 3…1
мм; Х2 – содержания фракции менее 0,5 мм; Х3 – содержания тонкомолотой
составляющей в шихте, предназначенной для свободного сжигания в СВС-
реакторе. В качестве параметров оптимизации фиксировались предел прочно-
сти при сжатии и ударная вязкость полученных СВС-материалов (компози-
тов).

Проведено две серии опытов: серия 1 – соотношение фракций 2-1 мм и
1-0,5 мм равно 3:5; серия 2 – (фракция 2-1) : (фракция 1-0,5) равно 11:5.

При расчете коэффициентов регрессии, кроме линейной части функции,
учитывались и все парные взаимодействия. Величина коэффициентов регрес-
сии оценивает степень влияния данного фактора при линейных членах уравне-
ния или взаимодействия – при парных.

Таким образом, полученные уравнения регрессии имеют следующий вид:
для серии 1
– механической прочности:
σ = 7,27∙Х1 + 7,71∙Х2 + 17,44∙Х1∙Х2 + 5,18∙Х1∙Х3 + 71,3∙Х2∙Х3 ,
– пористости:
П = 27,33∙Х1 + 24,27∙Х2 + 30,77∙Х3 – 16,28∙Х1∙Х2 – 25,56∙Х2∙Х3 ;
для серии 2
– механической прочности:
σ = 8,3∙Х1 + 7,71∙Х2 + 7,94∙Х1∙Х2 + 75,08∙Х1∙Х3 + 71,3∙Х2∙Х3 ,
– пористости:
П = 23,03∙Х1 + 24,27∙Х2 + 30,77∙Х3 – 21,40∙Х1∙Х2 – 25,56∙Х2∙Х3 – 28,40∙Х1∙Х3 .

Таблица 1.
Оптимальное содержание составляющих в шихте

Содержание фракции, %

Опыты 3-0,5 мм

( Х1 )
< 0,5 мм

( Х2 )

тонкомоло-
тая состав-

ляющая ( Х3 )

Серия 1 10-30 30-60 20-50

Серия 2 30-50 15-50 25-40

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать вы-
вод: в обеих сериях опытов повышение содержания тонкомолотой составляю-
щей более 60 % отрицательно сказывается на исследуемых показателях каче-
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ства так же, как при низком ее содержании. Оптимальным количеством явля-
ется 20-50 %. Подобный анализ по Х1 и Х2 позволяет выделить области опти-
мальных значений составляющих в шихте, предназначенной для сжигания в
СВС-реакторе. При проведении вышеописанного эксперимента невозможно
сделать заключение о влиянии фракций 3-2 мм, 2-1 мм и 1-0,5 мм, т.к. были
приняты только два значения содержания зернового компонента.

Математическая обработка полученных экспериментальных данных по-
зволила построить математические модели, адекватно описывающие функ-
циональные зависимости ”зерновой состав – пористость” и ”зерновой состав –
механическая прочность” и представляющие собой квадратичную форму:

при Z1 = + 1 ; Z2 = + 1
П = 24,3∙Х1 + 40,7∙Х2 + 48,7∙Х3 + 3,6∙Х1∙Х2 – 10,8∙Х2∙Х3 – 11,2∙Х1∙Х3 ,
σ = 0,83∙Х1 + 2,62∙Х2 + 0,14∙Х3 – 6,58∙Х1∙Х2 + 9,34∙Х1∙Х3 + 12,12∙Х2∙Х3 ;
при Z1 = – 1 ; Z2 = + 1
П = 32,2∙Х1 + 40,67∙Х2 + 48,7∙Х3 – 19,0∙Х1∙Х2 – 32,6∙Х1∙Х3 – 10,8∙Х2∙Х3 ,
σ = 0,57∙Х1 + 2,62∙Х2 + 0,14∙Х3 + 4,66∙Х1∙Х2 + 20,9∙Х1∙Х3 + 12,12∙Х2∙Х3 ;
при Z1 = + 1 ; Z2 = – 1
П = 34,1∙Х1 + 40,7∙Х2 + 48,7∙Х3 – 13,2∙Х1∙Х2 – 18,0∙Х1∙Х3 – 10,8∙Х2∙Х3 ,
σ = 3,32∙Х1 + 2,62∙Х2 + 0,14∙Х3 – 3,52∙Х1∙Х2 + 12,12∙Х2∙Х3 + 9,2∙Х1∙Х3 ;
при Z1 = – 1 ; Z2 = – 1
П = 34,4∙Х1 + 40,7∙Х2 + 48,7∙Х3 – 7,0∙Х1∙Х2 – 10,8∙Х2∙Х3 – 9,5∙Х1∙Х3 ,
σ = 1,75∙Х1 + 2,62∙Х2 + 0,14∙Х3 + 3,82∙Х1∙Х2 + 12,12∙Х2∙Х3 + 18,94∙Х1∙Х3 .
При выборе композиций, обеспечивающих показатели пористости ≤ 33 %

и механической прочности СВС-композиции ≥ 5 МПа, наибольший интерес
представляют варианты:

при Z1 = – 1 ; Z2 = + 1, где Х1 = 38-65, Х2 = 0-38, Х3 = 30-50,
и
при Z1 = + 1 ; Z2 = – 1, где Х1 = 50-80, Х2 = 0-15, Х3 = 20-35.
Для дальнейшего поиска оптимума принимаем Х1 = 55 %, Х2 = 10 %,

Х3 = 35 % и реализуем полный факторный эксперимент, позволяющий вывести
математические зависимости влияния содержания фракций 3-2 мм, 2-1 мм и
1-0,5 мм на показатели исследуемых свойств:

П = 34,04 – 0,32∙Z1 – 2,33∙Z2 ,
σ = 4,35 – 1,09∙Z1 – 0,49∙Z2 .

Достичь значений пористости < 32 % и механической прочности более 4
МПа (граничных величин монолитности) можно при значениях Z1 = 1,5…6,0
%  и Z2 = 90-100 %. В результате обобщения симплекс-решетчатого метода и
ПФЭ:22 предлагается следующий оптимальный зерновой состав (об. %):

фракция 3-2 мм –     2,
фракция 2-1 мм –   26,
фракция 1-0,5 мм –     9,
фракция < 0,5 мм –   10,

тонкомолатая фракция (т/м) –   35.

Данное соотношение отражает оптимальный зерновой состав для шихто-
вых ингредиентов матрицы конструируемого СВС-металлокомпозита и в сум-
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ме составляет 82 об. %. Остальные 18 об. % должны приходиться на упроч-
няющую оксидную фазу. В случае преобладания в шихте полидисперсных
фракций (σ3 ≈ 0,89…0,90) проявляется преимущественный рост мелких кри-
сталлов. С увеличением однородности размеров шихтовых ингредиентов (σ3 ≈
0,50) структура становится также более однородной.

Фронт СВС проходит по шихте за считанные секунды, поэтому структу-
рообразование СВС материалов имеет этапную конструкцию. На этапе пер-
вичного структурообразования происходит уменьшение контактной свободной
поверхности в материале (минимизируется энергия Гиббса). С точки зрения
структурной самоорганизации необходимо выделить два этапа эволюции пер-
вичных структурных ингредиентов СВС-компактов:

– локальное псевдохаотическое упорядочение матричного твердого раст-
вора;

– окончательное ”сцементирование” элементов каркаса оксидной фазы.
В первом случае структурного эволюционирования существует несколько

механизмов массопереноса, стимулирующих перестройку атомов из дальнего
порядка в ближний и, как следствие, кристаллизацию. Во втором, как правило,
преобладает коалесценция. Материал (как железо-, так и медноматричные)
самоорганизуются, не нарушая целостности морфологии зерен матрицы.
Можно сформулировать качественный критерий самоорганизации первичной
структуры гетерофазных СВС-композитов: ”Если исходное распределение
структурных (шихтовых) ингредиентов может быть описано моделью случай-
ной плотности упаковки (хаотическим распределением), то в процессе синтеза
форма ингредиентов трансформируется в функции от контактного угла (обра-
зование диффузионно-контактных поверхностей с изоморфными соседями) до
тех пор, пока сферическая упаковка атомов не преобразуется в полиэдриче-
скую”.

Коалесценция, протекающая на финишных стадиях первичного структу-
рообразования (в подсолидусной области) оксиднолегированных композитов
как неравновесных систем имеет два лимитных значения скорости протекания.
Ниже минимальной скорости коалесценции происходит релаксация геометри-
ческих неупорядоченностей в распределении микроструктурных ингредиентов
(зерен матрицы, ассоциатов из частиц оксидной (упрочняющей) фазы, диффу-
зионных матрично-оксидных конгломератов). При превышении значений ми-
нимальной скорости коалесценция приводит к накоплению флюктуаций
структурный несовершенств (преимущественно дислокаций на межфазных
поверхностях раздела).

Другая особенность самоорганизации первичной структуры СВС-
композитов связана с наличием зон пространственного упорядочения в ло-
кальных микрообъемах материалов. В зависимости от температуры синтеза,
типа структурных ингредиентов, процентного количества ”активатора горе-
ния”  и других факторов, косвенно влияющих на скорость структурообразова-
ния, коалесценцию и миграцию границ зерен матрицы, размер зон структурно-
го упорядочения варьируется в обратной зависимости от геометрических раз-
меров их составляющих. Можно предположить, что размер зон самоорганиза-
ции является, в принципе, константой для определенного типа геометрической
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структуры, механизма коалесценции и диффузионно-химической активности
ингредиентов композиции. По достижении определенной скорости коалесцен-
ции размер самоорганизующихся зональных микрообъемов, прошедших пол-
ный интервал температур ”солидус–ликвидус”, стабилизируется. При более
высоких скоростях синтеза (структурообразования) размер этих зон остается
неизменным. На финишных этапах первичного структурообразования ингре-
диенты зон самоорганизации стремятся принять равновесную форму. Таким
образом, верхний предел скорости коалесценции определяет характеристиче-
ский переход в эволюционирующей структуре матрицы композита. Нижний
же предел в основном регулирует кинетику каркасного ассоциирования частиц
оксидной фазы.

С точки зрения дефектонасыщенности можно представить следующий
механизм структурообразования в СВС-материалах:

1. После прохождения фронта горения по шихтовым ингредиентам син-
тезируемый композит представляет собой высокопористую систе-
му,состоящую из: первичных зерен (кристаллитов) матрицы; фазы-
упрочнителя (оксида), в массиве которой локально произошло варьирование
параметров кристаллических решеток; жидкофазной составляющей (при нали-
чии в шихте компонента, имеющего температуру плавления ниже температу-
ры горения (Al, чистое Fe); исходных компонентов шихты, не успевших всту-
пить в реакцию во фронте СВС и продолжающих взаимодействовать друг с
другом под действием остаточного теплового эффекта экзотермической СВС -
реакции.

2. В начальный момент приложения компактирующей нагрузки уплотне-
ние композита происходит вследствие взаимного скольжения образовавшихся
первичных зерен матрицы и неизометрических монокристаллов - упрочните-
лей друг относительно друга. Роль ”смазки” при этом выполняет жидкофазная
составляющая, которой может быть и компонент реакционной шихтовой сме-
си, еще не вступивший во взаимодействие, и находящийся в расплавленном
состоянии. Процесс взаимного проскальзывания протекает в чрезвычайно ко-
роткий временной промежуток (приблизительно одна секунда), и по его за-
вершению уплотнение композита осуществляется лишь за счет пластической
деформации матрицы на микро- и мезоуровнях.

3. Процесс заплывания пор, который при низкой температуре компакта
(особенно в приграничных к пресс-форме слоях) или в отсутствие жидкой
фазы может и не происходить.

Поскольку именно степень уплотнения СВС-композитов определяет за-
пас конструктивной прочности (в данном случае трещиностойкость) материа-
лов, то можно провести аналогию между степенью однофазности уплотнения
композита и вероятностью зарождения и развития трещин в его матрице. При
этом необходимо отметить превалирование первой фазы процесса уплотнения
СВС - композитов. В разрабатываемых материалах первоначально трещины
развиваются в равновесных условиях, проходя через слабые звенья структуры.
Это является основным отличием от неконтролируемого разрушения, прояв-
ляющегося в металлах и сплавах, когда в результате высокой кинетической
энергии путь трещины оказывается случайным (особенно в области хрупкого
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разрушения). Область межзеренного разрушения у СВС - материалов в иде-
альном случае должна представлять гладкую криволинейную поверхность, на
которой могут проявляться массивы фазы-связки (в случае оксиднолегирован-
ных систем).

В случае если модуль сдвига (ΔG) какого-либо локального микрообъема
композита больше ноля, – возникает сила отталкивания. Она имеет место, на-
пример, при огибании дислокациями частиц упрочняющей фазы по механизму
Орована (жесткие частицы оксидов-упрочнителей, когерентно связанные с
матрицей, посредством фазы-связки). В случае же, когда оксид-упрочнитель и
матрица композита разделены микропорами, модуль сдвига которых равен
нулю и соответственно ΔG < 0, на дислокации возникает сила притяжения к
свободной поверхности микропоры. Таким образом, когда дислокация при-
ближается к ряду границ с локальным нарушением сплошности, она  испыты-
вает притяжение к тем местам, где есть поры, и отталкивается от мест, где
межфазные границы термодинамически устойчивы. Отдельные участки дви-
жущихся дислокационных линий выходят на свободные поверхности микро-
пор и вокруг частиц оксидов-упрочнителей, при обходе их дислокациями, об-
разуются не замкнутые петли (петли Орована), а лишь формируются неболь-
шие сегменты дислокационных линий. При движении последующих дислока-
ций кинематика их перемещения не нарушается, за исключением небольшого
дополнительного воздействия со стороны полей упругих напряжений сформи-
ровавшихся ранее сегментов.

Однако, такое отталкивающее воздействие компенсируется притяжением
дислокаций к свободной поверхности микропор на межфазных границах. При-
нимая во внимание, что общая пористость композитов, полученных СВС-
компактированием, не превышает 2-3 %, а при микроструктурном анализе
опытных материалов не выявлено преимущественного расположения пор по
межфазным границам, можно предположить, что разрушение СВС-композитов
будет связано с деструктуризацией межфазных границ и фазы-связки. По ста-
тистической теории прочности хрупких тел Вейбулла вероятность нахождения
трещины связана с величиной объема образца. Вероятность разрушения опре-
деляется напряжением и зависит от объема образца и коэффициента гомоген-
ности
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где V1, V2  и P1, P2 – соответственно объемы и пределы прочности, раз-
ные по величине в зависимости от размеров образцов, выполненных из одного
и того же материала.

Сериальные испытания СВС - металлокомпозитов позволили установить,
что коэффициент m не является величиной постоянной и также представляет
собой функцию размера.

Применительно к оксиднолегированным СВС-композитам теория Вей-
булла имеет следующий постулат: неизометрические монокристаллы с глад-
кой контактной поверхностью занимают минимальный объем к общей поверх-
ности локального микрообъема композита, а следовательно, они имеют мини-
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мальное количество дефектов. Поэтому при введении их (монокристаллов) в
матрицу (железо) может самоорганизоваться негомогенный композиционный
материал с величиной прочности, близкой к теоретической.

По кинетической теории прочности С.Н.Журкова разрушение материалов
происходит не только из-за действия механической силы, но и в значительной
мере вследствие флуктуаций тепловой энергии, разрушающей химические
связи. С.Н. Журковым показано, что процессы разрушения материалов проис-
ходят постепенно и что одним из фундаментальных свойств прочности являет-
ся ее зависимость от времени. Именно с точки зрения теории С.Н.Журкова
можно объяснить локальное эволюционирование структуры СВС-композитов
в местах растрескивания. Так вследствие высвобождения некоторой доли на-
копленной энергии могут инициироваться процессы частичной коалесценции
и ассоциирования на межфазных поверхностях раздела.

И в теории Вейбулла, и в теориях Ирвина, Гриффитса и С.Н.Журкова по-
стулируется закон Гука, который применительно к СВС-металлокомпозитам
реализуется следующим образом: модуль сдвига в фазе-связке будет меньшим,
чем модуль сдвига матрицы и упрочняющей фазы, т.к. только в этом случае
при разрушении композитов присутствует микроупругая деформация и к тому
же выполняется условие ΔG < 0.

Поскольку как модуль упругости, так и другие упругие константы (мо-
дуль сдвига, модуль объемной деформации) характеризуют деформируемость
межатомных связей в матрице и на межфазной поверхности раздела компози-
та, то его минимизированные значения для фазы-связки могут служить под-
тверждением теории С.Н.Журкова. В частности, если модуль сдвига оксидной
фазы-упрочнителя значительно превосходит модуль сдвига матрицы, то вбли-
зи межфазных поверхностей раздела ”матрица–фаза-упрочнитель” (при на-
гружении композита) на дислокации действует сила отображения, которая
стремится оттолкнуть эти дислокации от границ раздела фаз в матрицу компо-
зита. В результате при том же уровне концентрации дислокаций, что и в гомо-
генных материалах, число их скоплений у границ уменьшается, снижается
концентрация в вершине скопления, облегчаются условия их релаксации.

Рис. 2. Схема распространения излучения в поглащающе-рассеивающей
шихте (выделен локальный микрообъем синтезируемого материала; поджиг
шихты может быть осуществлен как с верхней, так и с нижней поверхности.
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Так как шихта для получения СВС-материалов обычно берётся на
базе поликомпонентных систем и является поглощающе - рассеивающей

средой, поле излучения в которой описывается интегродифференциальным
уравнением:

Ω′Ω′Ω=⋅++ ∫
=Ω′
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Это уравнение может быть решено как конечно-разностными, так и ста-
тистическими методами. Однако, в силу неделимости коэффициентов и нели-
нейности уравнения, его решение в общем виде до сих пор не получено. По-
добные задачи рассматривались в нелинейной термодинамике с доказательст-
вом, что процесс теплового излучения можно дискретизировать на две зоны :

– промежуточную (А+В), в которой происходит преобразование поверх-
ностного теплового источника в точечный симметричный;

– зону распространения теплового фронта С, с однородным объемным
тепловым излучением.

Выделенные тепловые зоны образуют целостный фронт СВС (А+В – го-
рения; С – догорания).

На основании этого предполагаем, что в зоне (А+В) происходит проник-
новение и рассеивание тепла в СВС-компакт. В зоне С будет происходить
только Бугеровское ослабление, т.к. при сферическом источнике теплового
излучения интенсивность отходящего теплово-го потока во всех направлениях
постоянна.

Рис. 3.  Фрактал движения точеного теплового источника в шихте СВС
построенного на основе множества Жюлиа.

Тогда:
зона А:   {(r; z; φ); z2 + r2 < a2; z > 0) ;
зона В:   {(r; z; φ); z2 + r2 > a2; r < z < tgβ) ;

r2 + (z – l)2 < (a + l∙tgβ)2; z > 0 } →  ((0,l), a + l∙tgβ) ;
зона С:  {(r; z; φ); r2 + (z – l)2 > (a + l∙tgβ)2; z > l).

Для количественного определения интенсивности теплового излучения
можно принять, что линии теплового излучения от фронта СВС будут геомет-
рически дублировать форму теплового источника – сферу, т.е. будут фракта-
лизированы. На основании фрактального анализа уравнение энергетического
баланса для индивидуального микрообъема, заключенного между областями
одинаковой тепловой интенсивности, примет вид:
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Принимаем тепловую мощность в точечном источнике теплового излуче-
ния во фронте СВС равномерной и равной Eν/(πa2). Необходимо отметить,
что для зоны сильного теплового поглощения, которыми являются СВС-

шихты (при   > 100 см-1), можно считать, что зоны В и С аннигилируют.
Этим можно дополнительно объяснить проявление зон недожога и структур-
ной нестабильности на периферии некоторых образцов. В реакционной зоне
СВС толщиной 0,1-5,0 мм температура может достигать 3000 К при скорости
нагрева 103-106 оС/с.

При горении микрообъемов исходной шихты в случае различных соот-
ношений температуры поверхности единичной частицы шихты (независимо –
матричного металлоида или фазы - упрочнителя) – Тп и температуры плавле-
ния Тпл продукта реакции возникают следующие механизмы структурообра-
зования:

Тп < Тпл медленный последовательный рост структурного ансамбля (по
последовательно-пленочному механизму);

Тп ≈ Тпл – медленное непрерывное горение с образованием структурно
нестабильных соединений;

Тп > Тпл – интенсивное горение с образованием структурно стабильного
состояния композита.

Температура поверхности горящей частицы шихты определяется тепло-
той реакции и условиями теплообмена в СВС - композите. Поэтому задача
нахождения временнóго и пространственного распределения температурного
поля во фронте СВС, согласно, сводится к решению нестационарного уравне-
ния энергопереноса. В качестве поверхностного источника бил принят непре-
рывно действующий во времени точечный источник с интенсивностью, равной
Еν  (равномерной во времени отдельные импульсы). Из анализа структуры, в
зависимости от распределения тепловых зон по сечению компакта, можно
отметить, что температура (главный движущий фактор структурообразования)
уменьшается при увеличении расстояния от фронта горения СВС-компакта.
Главный вклад в структурообразование компактов вносят внутренние источ-
ники тепла (поглощенное тепловое излучение), влияние же кондуктивного
процесса незначительно.

Рис. 4. Микроструктура СВС – компакт – метало - композитов в виде
«лабиринта»  (свет отраженный): « Fe-a-Al2O3», х100
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Результаты рассмотренных выше решений систем уравнений показывают
принципиальную возможность оценки общего температурно-энергетического
баланса синтезируемого СВС- компакт- композита с учетом зарождения и
аннигиляции тепловых источников. При этом можно предположить, что в за-
висимости от величины баланса формирование структуры (независимо от теп-
лофизических свойств матрицы) СВС-композитов будет состоять из трех ти-
повых стадий:

– химического превращения и сращивания первичной структуры
(зона А);

– формирования структур объемной стабилизации – матричного каркас
(зона В);

– формирования структур в зонах догорания и остывания (зона В+С).
На первом этапе структурообразования происходит локальное возбужде-

ние тепловых реакций в образовавшейся зоне синтеза. С огромной скоростью
(103-106 К/с) повышается температура и происходит спиноидальное проплав-
ление прореагировавших в реакции микрообъемов шихты. При этом структура
каркаса СВС-композитов может быть представлена в виде ”сетки” или ”лаби-
ринта” из первичных кристаллов (литых зерен) матрицы и сквозных поровых
каналов (между структурными элементами фазы - упрочнителя). Морфология
такой структуры определяется характером стохастического распределения.
Последовательная кристаллизация матрицы и наличие участков фазы-связки
способствуют дезориентации энергетических векторов Пойтинга (векторов
спиноидального горения), создавая предпосылки разделения композитов на
локальные участки структурной неоднородности. Хаотическое распределение
структурных ингредиентов влечет за собой повышение запаса конструктивной
прочности материалов вследствие возрастания величины сопротивления меж-
зеренному растрескиванию гетерофазной метастабильной системы. Ускорен-
ный характер синтеза свидетельствует о возрастании плотности тепловых ис-
точников. При относительно невысоких температурах инициирующего разго-
рания или остывания структурная анизотропия металлокомпозитов возрастает.
В структуре материалов наряду с мартенситоподобными структурами уско-
ренного охлаждения и зеренной структурой матрицы формируются скопления
интерметаллидов (Fe–Al, Cu–Al, Fe–Cr) и псевдоэвтектики. По-видимому,
сопровождающие компактирование ”горячей” шихты процессы локальной
пластической деформации и диффузии в образце приводят к некоторой гомо-
генизации размеров первичных зерен матрицы композитов при существенной
перестройке их кристаллической структуры. Постепенное остывание компози-
тов и их термическая обработка приводят к вариативной структурной стабили-
зации. Под влиянием автоколебательного фронта горения начинает постепен-
но диссоциировать ”сетчатая” морфология каркаса матрицы. Связанное с этим
изменение морфологии и состава структурных составляющих композита дос-
тигают максимума, когда оканчивается компактирование (происходит направ-
ленная кристаллизация вдоль межфазных границ ”Ж–матрица + упрочни-
тель”).

С учетом быстродействия СВС- процесса и значительного перепада тем-
ператур по сечению компакта скорость кристаллизации Vо  можно определить
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как аналитические аппроксимации численных решений Остраха. Следует учи-
тывать, что в этом случае фаза-упрочнитель поглощает только тепло перегрева
металлоидной фазы матрицы, т.е. при дальнейшей кристаллизации (в межкри-
тической области) СВС-компакта морфология его первичной структуры опре-
деляется характером взаимодействия фронта кристаллизации матрицы компо-
зита с индивидуально растущими от поверхности оксидных частиц индивиду-
альными столбчатыми кристаллами.

Рис. 5.Выделение псевдоэвтектоида  и игольчатые структуры в СВС- ме-
таллокомпозитах, cвет отраженный ×200 (черное – оксидноупрочняющая фа-
зы, белое – медная матрица); на снимке видна черная сетка из зон остаточного
догорания).

Последующее замедление процессов структурной перестройки (на вто-
ром и третьем этапах) свидетельствует о приближении системы (композита) к
термодинамически квазиравновесному состоянию. Одновременно с уменьше-
нием доли свободной энергии, с понижением температуры, накапливается
тепловой ресурс, что приближает силовое компактирование к хронально-
изотермическим процессам. Активизированные горением диффузионыне про-
цессы, развивающиеся преимущественно в зонах горения, формируют по все-
му объему компакта оптимальное энергетическое состояние.

Таким образом, к концу первого этапа структурообразования – инкубаци-
онного – истощается запас собственно химической энергии шихты, возбуж-
даемой внешним тепловым источником. Существенно сокращается и транс-
формируемая в межфазную поверхность связей свободная поверхность дис-
персной поликомпонентной среды (шихты). В квазиравновесном состоянии
структур первого этапа устанавливается новое по отношению к исходному
термодинамическое состояние, создающее предпосылки для формирования на
их базе стабильных неравновесных структур хаотического типа.
Переход от инкубационного ко второму – кристаллизационному – этапу
структурообразования сопровождается структурными ”флуктуациями пере-
менных химических соединений”. Переход к квазиравновесному состоянию
системы – конечное структурообразование – в композите на третьем этапе и
при термообработке (отжиге, термоциклировании, нормализации, но не закал-
ке) сопровождается спонтанным уменьшением температуры композитов. Ки-
нетика структурообразования третьего этапа определяется тепловой плотно-
стью остаточных очагов догорания и термодинамической стабильностью кар-
касных структур первого этапа. Морфология структуры (дисперсной игольча-



347

той смеси) определяется соотношением ”температура–химическая активность
ингредиентов шихты”. Механизмы, мощно активирующие диффузионные
процессы, на третьем этапе не реализуются. Так в композитах с матрицей из
железа наблюдается формирование послойного конгломерата, состоящего из
нескольких зон, степень термодинамического несовершенства и морфология
структуры которых зависят только от остаточной температуры компакта. Сте-
пень превращения определяется долей элементарного объема материала, в
котором к данному моменту времени произошло структурно-фазовое превра-
щение. Процессы перестройки зон протекают во времени непрерывно, что
определяет сложный характер структурообразования, индивидуальный для
каждого отдельного расчетного микрообъема. С явлением структурно-
тепловой самоорганизации в СВС-компактах можно также связать возникно-
вение диссипативных структур – упрочненных структур деформации. Подчи-
няясь законам термодинамики, зарождение структурных ингредиентов компо-
зита в волне фронта СВС идет по принципу наименьшего действия , с наличи-
ем максимума на втором этапе.

Само по себе протекание твердофазных СВС-реакций в мультифазных
системах связано с действием ряда металловедческих процессов, стимулируе-
мых температурой синтеза и характером остывания компакта. И именно эти
процессы определяют морфологию структуры синтезируемых материалов, как
во время, так и после силового компактирования.

Рис. 6. Схема общей концепции протекания процессов самотермо-
обработки в СВС-материалах

Начиная от локального разогрева поджигового участка шихты, протека-
ния СВС- структурообразования и до последующего остывания компакта, его
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структурные ингредиенты подвергаются интенсивному воздействию высоких
температур – термическому воздействию. И не будет преувеличением, что
именно термическое воздействие (структурная термообработка) придает всем
синтезируемым СВС-материалам присущий им уникальный комплекс свойств.
Поскольку разрабатываемые материалы претерпевают в результате технологии
получения силового компактирования, нагрев до определенной температуры,
выдержку при ней и последующее охлаждение с заданной скоростью то о них
можно говорить как о ”самотермообрабатывающихся”. Сочетание высокотем-
пературного нагружения синтезируемого композита с варьированием скорости
объемного охлаждения компакта может быть приравнено к термомеханиче-
ской обработке (ТМО). В момент приложения формообразующей деформации
поверхностные слои образца закаливаются в результате интенсивного тепло-
отбора пресс-формой, а после завершения силового воздействия по всему объ-
ему компакта протекают процессы самоотпуска. В процессе самотермообра-
ботки СВС-металлокомпозиты получают информационный потенциал о сте-
пени структурной самоорганизации и величине эффекта наследования. Это
выражается в формировании на всех уровнях структурной иерархии строго
определенного ансамбля составных ингредиентов. Степень термического
воздействия у самотермообрабатывающихся СВС-металлокомпозитов
регулируется взаимоотношением критериев ”температура–время” и
определяет следующие фазовые и структурные превращения: формирование,
рост и зональная консолидация структурно-фазовых ингредиентов
металлической матрицы и фазы-связки;  миграция границ в матрице;
мартенситное превращение в матрице и фазе-связке; термодинамическая
стабилизация полученных структур.

После протекания последней стадии первичного структурообразования
синтезируемый СВС-композит начинает подвергаться самотермообработке,
причем следует подчеркнуть, что степень термического воздействия на
финишное структурообразование интенсивнее в тех локальных микрообъемах
материала, которые примыкают к оксидной упрочняющей фазе. Это
объясняется более высоким термическим сопротивлением оксидной фазы по
сравнению с матричной, металлоидной.

На мультиуровневом иерархическом уровне структура СВС-
металлокомпозитов может быть рассмотрена как конгломерат из:

а) бесструктурной зоны оплавления;
б) зоны закалки из твердофазного состояния: матричнрго твердого

раствора; зоны предвыделения металл-оксидных твердых растворов (фаза-
связка).

В результате сериальных экспериментов было установлено, что
упрочняющей термической обработкой для исследуемого класса материалов
является высокотемпературный отжиг – 24–28 часов при 1350 оС [13].

Причем структурные превращения, проходящие в этих зонах, зависят как
от внешних условий и температурного фактора (совпадение с ”классической”
термообрабооткой), так и от степени перекрытия структурообразующих
потоков с возможной локально-диффузионной структурной стабилизацией.
Это свидетельствует о том, что фазоструктурообразование при
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самотермообработке не могло произойти по механизму объемной диффузии, а
реализовалось за счет структурно-деформационных перестроек и локальной
диффузии.Сформировавшаяся в результате СВС-самотермообработки
структура зон плавления и закалки из твердофазного состояния последующее
температурное воздействие воспринимает по-разному, в зависимости от
величины накопленной при СВС-консолидации энергии Гиббса. Следует
отметить, что зона оплавления в структуре СВС-металлокомпозитов занимает
не более 15 об. %.

Таблица 2.
Комплекс свойств разработанных СВС-металлокомпозитов

Матрица Упрочняющая фаза/система
(форма) Показатель

Fe α-Al2O3  (монокристаллы)
HVμ = 4800 МПа; σв = 1050

МПа; W = 0,02 г/см2;
KCU = 22 Дж/см2

Cu α-Al2O3  (монокристаллы)
HVμ = 3860 МПа; σв = 780

МПа; W = 0,025 г/см2;
KCU = 25 Дж/см2

Fe Al2O3–ZrO2  (зерно)
HVμ = 4200 МПа; σв = 650

МПа; W = 0,029 г/см2;
KCU = 13 Дж/см2

Fe Al2O3–MgO–Cr2O3–ZrO2
(зерно)

HVμ = 4470 МПа; σв = 720
МПа; W = 0,018 г/см2;

KCU = 10 Дж/см2

Cu Al2O3–MgO–Cr2O3–ZrO2
(зерно)

HVμ = 3800 МПа; σв = 550
МПа; W = 0,032 г/см2;

KCU = 15 Дж/см2

Вывод. Высокая твердость, износостойкость и структурная стабильность
с достаточно высоким значением ударной вязкости позволяют предположить
возможность использования разработанных СВС-материалов в качестве дета-
лей машин и механизмов, работающих в условиях интенсивных истирающих и
абразивных нагрузок, в возможном контакте с агрессивной средой, при ло-
кальном разогреве поверхности.
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