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САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩИЙСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СИНТЕЗ  
МЕТАЛЛОУГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
 

Реалізовано процеси високотемпературного синтезу (СВС) металовуглецевих наноматеріалів у хвилі горіння, яку ініціює 
разрядноімпульсний струм. Обрана екзотермічна система «алюміній + титан + політетрафторетилен» для СВC карбіду тита-
ну у процесі протікання сполучених екзотермічних реакцій c утворенням наноструктурного порошку карбіду титана. Обрана 
екзотермічна система «вольфрам + титан + вуглець» для отримання нанорозмірних карбідів вольфраму і титану, в якій в 
якості джерела вуглецю використовуються порошки вуглецевих наноматеріалів, синтезовані методом електророзрядної об-
робки вуглеводнів. 

Ключові слова: самопоширюваний високотемпературний синтез, разрядноімпульсне ініціювання, карбід титану, кар-
бід вольфраму, вуглецевий нанокристалічний матеріал. 

 
Реализованы процессы самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) металлоуглеродных наноматериа-
лов в волне горения, инициируемой разрядноимпульсным током. Выбрана экзотермическая система «алюми-
ний + титан + политетрафторэтилен» для СВC карбида титана в процессе протекания сопряженных экзотермических реак-
ций c образованием наноструктурного порошка карбида титана. Выбрана экзотермическая система «вольф-
рам + титан + углерод» для получения наноразмерных карбидов вольфрама и титана, в которой в качестве источника углеро-
да используются порошки углеродных наноматериалов, синтезированные методом электроразрядной обработки углеводоро-
дов. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, разрядноимпульсное инициирование, кар-
бид титана, карбид вольфрама, углеродный нанокристаллический материал. 

 
Processes of self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of metal-carbon nanomaterials in a combustion wave initiated by a 
pulse discharge current are realized. Exothermic systems for SHS of metallocarbon nanomaterials are chosen. Powder mixture "alu-
minum + titanium + polytetrafluoroethylene" is proposed to use for SHS of titanium carbide via series of conjugated exothermic reac-
tions. It is shown that nanostructured titanium carbide powder with nanocrystallites’ size of 35 nm is formed as a result of combustion 
of the mixture. Carbon nanomaterial powders which were synthesized by the electrodischarge processing of hydrocarbons are used to 
synthesize carbides of tungsten and titanium in the "tungsten + titanium + carbon" system with nanocrystallites’ size of 48.8 nm for 
TiC, 46 nm for W2C and 20.7 nm for WC. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, pulse discharge initiation, titanium carbide, tungsten carbide, carbon 
nanocrystalline material. 
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Введение 
Значительный интерес научного сообщества к 

исследованию способов получения, структуры и 
свойств наноразмерных систем обусловлен многооб-
разием вариантов их практического применения. Ма-
лый размер структурных составляющих (до 100 нм) 
определяет значительные различия в свойствах нано-
материалов по сравнению с их макроаналогами [1-3]. 

Развитие промышленности требует новых подхо-
дов к созданию технологий, в которых активно синте-
зируются и применяются новые металлоуглеродные 
наноматериалы. Высокая востребованность металло-
углеродных наноматериалов обуславливается разно-
образием их физико-химических свойств и значитель-
ным потенциалом в направлении улучшения их по-
требительских характеристик. 

Одной из проблем в производстве металлоугле-
родных наноматериалов является получение различ-
ных углеродных добавок, способных заменить доро-
гостоящий углерод. Так, в качестве углеродного ком-
понента при синтезе материалов по технологии само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) используют различные виды сажи, графитовый 
порошок. Активная форма углеродной добавки и ее 
равномерное распределение по объему шихтовой 
СВС-смеси – необходимые условия для получения 

качественного продукта. Поэтому поиск новых пер-
спективных заменителей углерода для получения метал-
лоуглеродных наноматериалов остается актуальным. 

Одной из наиболее активных форм углерода яв-
ляется углеродный нанокристаллический материал 
(УНМ). Наноструктурированные модификации угле-
рода, относящиеся к сравнительно недавно открытым 
классам веществ, находят все более широкое приме-
нение в различных направлениях химической про-
мышленности, индустрии конструкционных и строи-
тельных материалов, системах обеспечения безопас-
ности, электроники, медицины. УНМ могут быть ис-
пользованы и для получения металлоуглеродных на-
номатериалов в СВС- процессах. 

Технологические достоинства СВС заложены в 
самом принципе – использование быстро выделяюще-
гося тепла химических реакций вместо нагрева веще-
ства от внешнего источника, поэтому многие СВС-
процессы даже в простейшем варианте успешно кон-
курируют с традиционными энергоемкими техноло-
гиями. Однако по мере развития метода и технологий 
СВС к ним предъявляются все более сложные требо-
вания с целью получения максимального эффекта. 

В настоящее время в области СВС ведутся пер-
спективные работы по синтезу нанопорошков и нано-
материалов, прямому синтезу монокристаллов, полу-
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чению керамических и металлокерамических пенома-
териалов, созданию композиционных материалов типа 
полимер-керамика, синтезу сверхтвердых материалов. 

Закономерности и механизм СВС наиболее удоб-
но исследовать на примере горения самых простых 
экзотермических систем, состоящих из одних химиче-
ских элементов (безгазовые системы). Для безгазовых 
систем исходные компоненты, промежуточные и ко-
нечные продукты находятся в конденсированном со-
стоянии, то есть отсутствуют газообразные продукты 
сгорания, поэтому скорость горения не зависит от 
внешнего давления. 

Известно, что метод СВС является энергосбере-
гающим и высокопроизводительным способом полу-
чения качественных порошков карбидов. При исполь-
зовании в твердых сплавах порошков карбидов с 
ультрадисперсной и нанокристаллической структурой 
можно существенно увеличить твердость, прочность и 
вязкость сплава. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы 
Широкое применение для получения ценных в 

практическом отношении композитов металлов [4], 
карбидов [5], боридов [6], нитридов, оксидов и гидри-
дов [7] нашел самораспространяющийся высокотем-
пературный синтез. СВС-метод основан на  

химических реакциях, протекающих внутри уз-
кой высокотемпературной зоны (от 1000 до 4000 К), 
которая распространяется в исходной системе порош-
ков, состоящей из мелкодисперсной фракции окисли-
теля и восстановителя [8]. 

Экспериментально установлено, что СВС отно-
сится к трудно инициируемым процессам горения. 
Температура и энергия зажигания этих систем превос-
ходят таковые для известных конденсированных 
взрывчатых веществ и порохов. 

После инициирования и некоторого переходного 
периода устанавливается определенный режим рас-
пространения реакции. В большинстве случаев этот 
режим, характеризующийся постоянством линейной 
скорости перемещения фронта, близкий к стационар-
ному. Интервал изменения скоростей горения для раз-
ных систем составляет от долей миллиметра в секунду 
(медленногорящие) до десятков сантиметров в секун-
ду (быстрогорящие). 

Размер частиц в продуктах СВС составляет 
обычно от 1 до 5 мкм, поэтому предполагалось, что 
получить этим методом вещества в нанокристалличе-
ском состоянии нельзя. В 2002 г. было предложено 
осуществлять синтез нанопорошков карбида титана в 
результате использования инертного разбавителя, 
предотвращающего рост образующихся частиц карби-
да вследствие образования тонкого слоя расплава со-
ли. Синтезированный с использованием в качестве 
разбавителя NaCl (при оптимальном содержании мас-
совой доли ∼ 30 %) порошок карбида имеет средний 
размер частиц ∼ 100 нм. Недостатком метода является 
необходимость отмывания NaCl [9, 10]. 

Традиционная технология СВС карбида титана 
основана на нефильтрационном сжигании шихты - 

исходной смеси порошков титана и сажи - в насыпном 
виде или в виде прессованных брикетов (таблеток) в 
замкнутом реакторе, в результате чего происходит 
значительный рост давления в реакторе и получается 
сильно спеченная прочная масса карбида титана. Та-
кой спеченный продукт горения трудно поддается 
дроблению и размолу в порошок, особенно в порошок 
высокой дисперсности.  

Для получения высокодисперсного порошка кар-
бида титана применяют способ получения тугоплав-
ких соединений на основе процесса СВС с фильтраци-
ей газов и использованием гранулированной шихты. 
Это позволяет значительно снизить давление в реак-
торе, сделать процесс СВС более безопасным и полу-
чить высокопористый слабоспеченный продукт, кото-
рый легко размалывается в микропорошок. 

Кроме того, для увеличения дисперсности синте-
зируемого порошка карбида титана до наноразмерно-
го используют различные специальные добавки в 
шихту, которые предотвращают рост синтезируемых 
карбидных частиц. 

 
Цель работы – целенаправленное получение ме-

таллоуглеродных наноматериалов в результате разряд-
ноимпульсного инициирования СВС в экзотермических 
системах, содержащих наноразмерные реагенты. 

 
Методика исследований 
Для исследования процесса разрядноимпульсной 

инициации СВС нами был применен соответствую-
щий электроразрядный контур (рис. 1) [11]. 

 

 
TV – высоковольтный трансформатор c выпрямителем VD; 
PV – киловольтметр; С – батарея конденсаторов; F – управ-
ляемый воздушный разрядник; L – катушка индуктивности; 
RS – измерительный шунт; R1,R2 – делитель напряжения; Rн 
– инициирующая проволока 

Рисунок 1 – Электроразрядный контур для  
инициирования СВС 

 
Подготовленную из порошковых реагентов ших-

ту (спрессованную до определенной плотности или 
помещенную в капсулу, внутренний диаметр которой 
от 3 до 30 мм и больше) располагают в технологиче-
ском узле в специальной ячейке. 

К торцу образца подводят инициирующую про-
волоку в виде спирали, предварительно закрепленной 
в токоведущих электродах. 

Для нагрева экзотермических смесей была ис-
пользована вольфрамовая проволока радиусом 0,3 мм. 

Инициирование волны горения реализуется крат-
ковременным импульсом тока (локальный нагрев эк-
зотермической смеси разрядным импульсом тока, те-
кущего по проволоке) [12]. 
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Для реализации процесса СВС порошки металлов 
с размером частиц менее 50 мкм и углеродсодержа-
щие вещества или УНМ смешивали до однородного 
состояния. 

УНМ получали методом разрядноимпульсной об-
работки керосина (ТС-1). Порошковые смеси засыпали в 
кварцевые или политетрафторэтиленовые трубки. 

Эксперименты проводили в нормальных услови-
ях при атмосферном давлении 

Для реализации СВС карбида титана в качестве 
источника углерода нами была выбрана экзотермиче-
ская система порошковых реагентов алюми-
ний + политетрафторэтилен (Al + (-C2F4-)n). 

Нами предложен метод СВС карбида титана в 
сопряженных экзотермических реакциях в системе 
«Al + Тi + (-C2F4-)n». Порошковую смесь для СВС го-
товили с учетом соотношения реагентов согласно сте-
хиометрическому уравнению 

3(-С2F4-)n + 6nTi + 4nAl = 4nAlF3 + 6nTiC.          (1) 
Предполагалось, что в момент инициации про-

цесса СВС политетрафторэтилен вступает в экзотер-
мическую реакцию с алюминием с образованием на-
нокластеров углерода, которые впоследствии вступа-
ют в последующую реакцию с титаном с образовани-
ем карбида титана. Образующийся побочный продукт 
(фторид алюминия) в дальнейшем удалялся растворе-
нием СВС продукта в плавиковой кислоте. 

По нашим сведениям, к настоящему моменту 
синтез карбида вольфрама методом СВС по реакции 
W + C =WC не реализуется из-за термодинамических 
ограничений. Поэтому применяют модифицирован-
ные методы СВС карбида вольфрама с добавлением в 
порошковую систему дополнительных реагентов для 
реализации экзотермического горения смеси. 

Реализацию экзотермического СВС-горения по-
рошковых смесей «W + С» достигали добавлением 
порошков титана (от 20 до 50 мас. %) и политетрафто-
рэтилена (5 мас. %) в исходную порошковую смесь. С 
целью получения наноразмерной фракции результи-
рующих порошков карбидов, был использован источ-
ник углерода соответствующей размерности – синте-
зированные электроразрядной обработкой углеводо-
родов порошки УНМ. 

Образцы для реализации СВС готовили из смеси 
порошков соотношением реагентов, соответствующим 
стехиометрическому уравнению химической реакции 

kW + mTi + С = kWC + mTiС, k+m = 1.          (2) 
Рентгенофазовый анализ полученных металлоуг-

леродных наноматериалов выполнен в Институте ме-
таллофизики НАН Украины. 

Размер областей когерентного рассеяния (ОКР) 
нанокристаллов синтезированных фаз определяли по 
формуле Шеррера [13] 

,

2
2cos ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
=

θβ

λkd                              (3) 

где d – диаметр наночастицы, нм; β – ширина 
рентгеновского максимума на полувысоте, рад.; λ – 
длина волны рентгеновского излучения, нм; k – 
константа Шеррера, безразм. 

Результаты эксперимента 
Плотности подготовленных порошковых смесей, 

при которых происходит зажигание СВС металлоуг-
леродных наноматериалов, составляют от 1500 до 
2000 кг/м3. 

При введенной в инициирующий проводник 
мощности менее 0,1 МДж/(м2·с) волна горения не об-
разуется. Зажигание СВС в этом случае реализовали 
при нагревании порошковой смеси до температуры 
500 К или при использовании экзотермической добав-
ки (политетрафторэтилена). 

Cистемы металл - углерод характеризуются ши-
рокими областями гомогенности фаз карбида, а также 
наличием относительно низкотемпературных эвтек-
тик. Адиабатическая температура горения равна тем-
пературе плавления карбида титана и превышает тем-
пературы плавления металлов. Таким образом, в волне 
горения процесс реагирования идет через растворение 
углерода в расплаве металла с кристаллизацией фазы 
карбида из расплава, т. е. первой образующейся фазой 
твердого продукта является монокарбид. 

Согласно (1), реализация СВС карбида титана 
представляет собой процесс протекания двух сопряжен-
ных экзотермических реакций – синтеза углерода и кар-
бида титана. Сначала происходит плавление алюминия, 
затем протекает экзотермическая реакция образования 
фторида алюминия с одновременным синтезом аморф-
ного углерода. Далее нанокластеры углерода реагируют 
с титаном и образуется карбид титана. 

Результаты рентгенофазового анализа показали, 
что исходные порошки металлов и политетрафторэти-
лена вступили в СВС-реакцию, продуктами которой 
является порошковая смесь карбида титана и фторида 
алюминия (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Дифрактограмма СВС-продукта системы 

«Al + Ti + (-C2F4-)n» 
 
Карбид титана имеет кубическую форму (про-

странственная группа Fm-3m). По дифрактограмме 
рассчитаны ОКР, значения которых позволяют оце-
нить размеры нанокристаллитов карбида титана d ≈ 35 
нм. Максимум пика, на основании которого рассчиты-
вали ОКР - 48,8о. 

Таким образом, в процессе горения смеси «алю-
миний + титан + политетрафторэтилен» происходит 
синтез наноструктурного порошка карбида титана.  

Удаление побочного вещества (фторида алюми-
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ния) осуществляется при растворении СВС- продукта 
в плавиковой кислоте или при нагревании порошка в 
вакууме до температуры возгонки фторида алюминия 
(1580 К). Нагревание порошка позволяет удалять так-
же свободный углерод, содержание которого в СВС 
продукте менее 10 %. 

Температура плавления СВС карбида титана сов-
падает с измеренной температурой горения 3370 К. 

Реализацию СВС карбидов тугоплавких металлов 
проводили в системе «вольфрам + титан + УНМ». Со-
став компонентов смеси выбирали в соответствии со 
стехиометрическими соотношениями уравнения (3): 

1) k = m = 0,5 (W : Ti : С = 0,5 : 0,5 : 1); 
2) k = 0,8; m = 0,2 (W : Ti : С = 0,8 : 0,2 : 1). 
Результаты рентгенофазового анализа показали, что 

исходные порошки металлов и нанокристаллического 
углерода вступили в СВС-реакцию и образовали смеси 
карбидов титана и вольфрама: TiC, WC и W2C (рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Дифрактограммы СВС-продуктов системы 
«W + Ti + С» для составов исходной смеси:  

а – W : Ti : С = 0,5 : 0,5 : 1; б – W : Ti : С = 0,8 : 0,2 : 1 
 

Синтез кристаллитов W2C гексагональной формы 
(пространственная группа P-3m1) происходит благо-
даря взаимодействию вольфрама с углеродом при 
температурах от 3300 до 3500 К [14]. 

Адиабатическая температура горения системы «ти-
тан+углерод» близка к температуре плавления карбида 
титана и превышает температуру плавления титана. Та-
ким образом, реакция протекает путем растворения уг-

лерода в расплаве металла с кристаллизацией фазы кар-
бида титана из расплава [15]. Теплота реакции образова-
ния карбида титана (~225 Дж/моль) расходуется на под-
держание реакции синтеза карбида вольфрама. 

Наличие остаточного углерода и вольфрама 
(рис. 3, а) может быть связано с нарушением стехиомет-
рического соотношения между компонентами порошко-
вой смеси ввиду образования карбида W2C, которое не 
учитывалось в предполагаемой химической реакции (3). 

Увеличение количества вольфрама в смеси при-
водит к уменьшению остаточного углерода и вольф-
рама в СВС-продукте и, соответственно, к увеличе-
нию содержания карбида WC гексагональной формы 
(пространственная группа P-6m2) (рис. 3). 

По дифрактограммам для продуктов СВС: WC, 
W2C и TiC рассчитаны размеры кристаллитов. Мак-
симумы пиков, на основании которых рассчитывали 
ОКР: 48,80 для TiC, 46,10 для W2C, 350 и 480 для WC. 
Получены следующие значения размеров наночастиц: 
для карбида титана – 48,8 нм, для W2C – 46 нм, для 
WC – 20,7 нм. 

Использование УНМ, синтезированных в про-
цессе электроразрядной обработки углеводородов 
[16], позволяет получать наноструктурные порошки 
карбидов вольфрама и титана без использования ме-
ханохимической обработки исходной смеси. 

Синтезированный СВС-продукт представляет со-
бой спекшийся порошок серого цвета с металличе-
ским отблеском с насыпной плотностью 103 кг/м³. 

Удельная электрическая проводимость смеси 
синтезированных карбидов равна 4·103 См/м при 
плотности 2·103 кг/м³. 

 
Выводы 
Выбраны экзотермические системы для синтеза 

металлоуглеродных наноматериалов.  
Экспериментально исследованы условия разряд-

ноимпульсного инициирования СВС-процессов: мощ-
ность зажигания СВС разрядными импульсами тока 
на единицу площади поверхности образца – от 0,1 до 
1 МДж/(м2·с), плотности подготовленных порошковых 
смесей, при которых происходит зажигание СВС, со-
ставляют от 1500 до 2000 кг/м3.  

Для синтеза карбидов предложено использовать 
углеродные наноматериалы, синтезированные мето-
дом электроразрядной обработки углеводородов. 

Предложено использовать порошковую смесь 
«алюминий + титан + политетрафторэтилен» для СВC 
карбидов в процессе протекания сопряженных экзо-
термических реакций. В результате горения смеси 
«алюминий + титан + политетрафторэтилен» проис-
ходит образование наноструктурного порошка карби-
да титана (размер ОКР нанокристаллитов, рассчитан-
ный по дифрактограмме, – 35 нм).  

Реализацию СВC карбидов тугоплавких металлов 
проводили в системе «вольфрам + титан + УНМ». Пока-
зано, что увеличение содержания вольфрама в смеси от 
50 % до 80 % приводит к уменьшению непрореагиро-
вавших углерода и вольфрама и, соответственно, к уве-
личению содержания карбида WC в СВС-продукте. 

По дифрактограммам рассчитаны размеры ОКР 
кристаллитов: TiC – 48,8 нм, W2C – 46 нм и WC – 
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20,7 нм. Использование углеродных наноматериалов 
позволяет получать наноструктурные порошки карби-
дов вольфрама и титана без предварительной механи-
ческой обработки исходной смеси.  
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УДК 621.317.3 
 
Ю. С. НЕМЧЕНКО 
 
ВОЗМОЖНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ В НИПКИ «МОЛНИЯ» ИСПЫТАНИЙ  
НА МОЛНИЕСТОЙКОСТЬ  ПО СТАНДАРТУ MIL-STD-461G 
 

Детально розглянуто структуру розділу CS117 (блискавкостійкість) стандарту США на ЕМС військової техніки MIL-STD-
461G. Складено детальні таблиці поширення норм випробувань на різні види джгутів і окремих провідників для літаків різ-
ної конструкції методом «кабельної інжекції» двома циклограмами випробувальних впливів: «багаторазові удари» і «багато-
разові спалахи». Докладно розглянуті можливості застосування існуючих в НДПКІ «Молнія» генераторів на блискавкостій-
кість типу ИГЛА, а також методику їх доопрацювання під норми стандарту MIL-STD-461G. 

Ключові слова: випробування, блискавкостійкість, бортове авіаційне обладнання, багаторазові удари, багаторазові 
спалахи, норми випробувань. 

 
Подробно рассмотрена структура раздела CS117 (молниестойкость) стандарта США на ЭМС военной техники MIL-STD-
461G. Составлены подробные таблицы распространения норм испытаний на различные виды жгутов и отдельных проводни-
ков для самолетов различной конструкции методом «кабельной инжекции» двумя циклограммами испытательных воздейст-
вий: «многократные удары» и «многократные вспышки». Подробно рассмотрены возможности применения существующих  
в НИПКИ «Молния» генераторов на молниестойкость типа ИГЛА, а также методику их доработки под нормы стандарта  
MIL-STD-461G. 

Ключевые слова: испытания, молниестойкость, бортовое авиационное оборудование, многократные удары, много-
кратная вспышка, нормы испытаний. 

                                                           
© Ю. С. Немченко, 2017 
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