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Открытие в 1967 г. А.Г. Мержановым саморас�
пространяющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) дало новый импульс к поиску и пониманию
физико�химических механизмов горения в различ�
ных агрегатных состояниях вещества: в первую
очередь – горения в твердой фазе. Метод СВС
обеспечил возможность получения материалов с
необычными свойствами из�за специфических
условий синтеза: существенной термодинамиче�
ской неравновесности и высоких температурных
градиентов. Алтайский государственный техниче�
ский университет является одним из пяти научных
центров Российской Федерации, занимающихся
исследованием процессов СВС. В 1992 г. по нашей
инициативе и заданию Министерства образования
была создана проблемная научно�исследователь�
ская лаборатория СВС�материаловедения [1–6].

Определены направления исследований: полу�
чение новых материалов методом СВС и напыле�
ние защитных покрытий. Таким образом было по�
ложено начало проведения научных исследований.
В 2003 г. образовано 5�е региональное Алтайское
отделение Научного Совета по горению и взрыву
РАН в области исследований процессов СВС
«ТЕРМОСИНТЕЗ» нетрадиционной порошковой
металлургии, разработки новейших технологий по�
лучения композиционных материалов, суперспла�
вов и изделий на их основе, детонационного нане�
сения покрытий, а также разработки измеритель�
ных систем и диагностической аппаратуры на ос�
нове интегральных фотодиодных структур и ми�
кропроцессорных контроллеров.

В состав научного коллектива, насчитывающего
около 30 сотрудников, входят 3 доктора и 12 канди�

датов наук, научные сотрудники, инженеры, аспи�
ранты и студенты. За время существования лабора�
тории подготовлено и защищено 5 докторских и
17 кандидатских диссертаций. Проводятся работы
по основным разделам:

• теоретические исследования процессов твердо�
фазного горения с целью создания принципов
управляемого режима синтеза, исследование
динамики развития очагов горения в процессе
СВС, оценки параметров энергии активации,
теплопроводности, исследование формирова�
ния пористой структуры в реакционной порош�
ковой системе с добавками инертного материа�
ла, исследование неустойчивости волны горе�
ния, определение влияния плазмы на СВС�про�
цессы, твердофазные превращения в тонких
пленках, высокоэнергетические воздействия
концентрированными потоками энергии на ре�
акционную среду и т. п.;

• разработка и адаптация новых технологий СВС,
промышленное освоение и внедрение техноло�
гий, например, в производстве фильтрующих
элементов и защитных покрытий. Коллективом
ученых выдвинута и развивается концепция ин�
тегральных СВС�технологий. Суть ее в том, что
весь цикл разработки проводится применитель�
но к общему прототипу (базовому образцу), а
«специализация» материалов к конкретным
условиям эксплуатации осуществляется на за�
ключительном этапе путем модифицирования
свойств. При необходимости расширения но�
менклатуры образцов или изменений требова�
ний к материалу вновь осуществляется лишь
модификация базового образца. Существенное
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развитие получили методы оптической микро�
пирометрии дисперсных сред.

Разработан оригинальный экспериментальный
комплекс для исследования тонкой тепловой
структуры волны горения (рис. 1).

Рис. 1. Экспериментальный комплекс микропирометриче�
ских и оптических приборов для исследований про�
цессов формирования тепловых структур в волне
СВС

Создана комплексная методика для исследования
физических процессов структурно�фазовых превра�
щений в СВС�материалах. Суть ее в сопоставлении
термограмм высокого временного и пространствен�
ного разрешения с диаграммами фазовых состояний,
а также в определении характерных масштабов в те�
пловой структуре волны горения СВС (рис. 2).

Среди материалов, технологические основы
синтеза которых наиболее разработаны, особое ме�
сто занимают порошки тугоплавких интерметал�

лидных соединений. Известно, что интерметал�
лидные соединения характеризуются набором фи�
зико�химических свойств, к которым следует отне�
сти высокую термостойкость, жаропрочность,
стойкость к износу и коррозии при высоких темпе�
ратурах, стойкость к воздействию агрессивных
сред и т. п. Нами проводился синтез в системах Ni�
Al, Ti�Al, продуктом которого являются интерме�
таллиды различной стехиометрии и исследовано
влияние состава шихты, дисперсности порошков,
температуры подогрева на физико�химические
свойства полученных материалов. Используя кон�
цепцию интегральных технологий, проведено ле�
гирование бинарных систем Ni�Al, Ti�Al, которые
являются базовыми образцами, элементами IV
подгруппы (Fe, Cr, Ti, Ni), а также неметаллами Si,
B, C. Фактором, определяющим свойства, является
существование высокотемпературных эвтектик од�
ного из компонентов базовой системы с легирую�
щим элементом. Разработаны семейства порошко�
вых материалов интерметаллидного класса для на�
пыления, обеспечивающих высокий уровень эк�
сплуатационных характеристик покрытия. В ра�
звитие концепции интегральных технологий созда�
на технология детонационно�газового напыления
(ДГН) композиционных СВС�порошков, напри�
мер, боридов титана и алюминидов титана. Техно�
логия ДГН, характеризующаяся высокой скоро�
стью дисперсного потока (до 2000 м/с) и темпера�
турой (до 3000 К), позволяет обеспечить высокий
уровень адгезии и получить почти компактный ма�
териал покрытия пористостью порядка 0,5...6 %.

Для изучения технологий напыления новых ма�
териалов в АлтГТУ создан экспериментальный
стенд исследования импульсных газодисперсных
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Рис. 2. Тепловые структуры во фронте волны горения



потоков на основе многоканального анализатора
теплового спектра частиц конденсированной фазы
и оптоэлектронного времяпролетного измерителя
скорости дисперсного потока (рис. 3).

Рис. 3. Экспериментальный стенд исследования импульс�
ных газодисперсных потоков

На поверхности основы при напылении происхо�
дят процессы, сопровождающиеся образованием но�
вых фаз, причем в реакции принимают участие эл�
ементы связки. В результате экзотермических про�
цессов происходит улучшение качества сцепления
покрытия с основой. Таким образом, высокие темпе�
ратуры и давления, развиваемые в процессе ДГН, мо�
гут стимулировать процессы вторичного структуро�
образования, либо процессы образования новых фаз
при напылении многокомпонентных систем. Инди�
кация температуры дисперсной струи и поверхности
основы дает возможность управления процессами
структуро�фазообразования, значительно сократит
энергозатраты и расход материалов на бессистемный
поиск оптимальных режимов ДГН, открывает широ�
кие возможности прогнозирования результатов про�
цесса напыления, проводимых в тех или иных усло�
виях. В процессе детонационно�газового напыления
вопрос о динамике разогрева поверхности контакта
основы с напыляемым слоем является весьма важ�
ным, поскольку температура контакта во многом
определяет адгезионные свойства покрытия. В лабо�
ратории СВС�материаловедения сконструирован
специальный микротермопарный датчик, рис. 4, для
контроля температуры поверхности с внешней сто�
роны, температуры внутренней поверхности основы,
и температуры газодисперсного потока.

Использование контактного микротермопар�
ного датчика позволяет решить проблему диагно�
стики дисперсного потока и контролировать тем�
пературу контакта слоя покрытия и основы, чего
нельзя осуществить с использованием методов оп�
тической пирометрии.

Рис. 4. Датчик для контроля температуры поверхностей ос�
новы напыления и температуры потока

В последнее время возрос интерес к методу
электроискрового легирования применительно к
упрочнению рабочих органов почвообрабатываю�
щих машин. В настоящее время в качестве электро�
дов используются сплавы ВК. Альтернативой им
являются материалы на основе диборида титана,
полученные методом СВС. Синтез проводился в
смеси Ti+3B+Ni под давлением 10 МПа, иници�
ирование проводили прямым пропусканием элек�
трического тока. В результате обработки рабочей
кромки лемеха почвообрабатывающих машин ме�
тодом электроискрового легирования с примене�
нием полученного СВС�материала на основе TiB2

получено покрытие с микротвердостью до 17 ГПа.
Сплавы на основе алюминидов титана широко
применяются в самолетостроении для производ�
ства газотурбинных двигателей и деталей из�за их
малого удельного веса, высокой прочности к раз�
рыву, давлению, действию агрессивных сред при
высоких температурах. В АлтГТУ проводятся ис�
следования фазообразования при синтезе алюми�
нидов титана в режиме теплового взрыва, что име�
ет большое технологическое значение, т. к. дает
возможность управления реакцией синтеза. Соз�
дан реактор для проведения СВС с тиристорным
блоком управления нагрева и системой принуди�
тельного охлаждения шихты, а также установка
температурной диагностики СВС в режиме тепло�
вого взрыва.

Для изучения динамики разогрева реагирую�
щей смеси в режиме теплового взрыва сконструи�
рован СВС�реактор, рис. 5.
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Рис. 5. Блок�схема установки СВС в режиме теплового взры�
ва: 1) нагревательный элемент, 2) реагирующая
смесь, 3) термопара для контроля динамики разо�
грева смеси, 4) термопара для контроля температуры
стенки, 5) компенсирующие термопары, 6) стальной
реактор, 7) теплоизоляционный асбестовый слой, 8)
выключатель, 9) источник напряжения, 10) плата
сбора и обработки данных ЛА 1.5 PCI, 11) монитор

На протяжении последних десяти лет коллекти�
вом проводятся исследования пористых проница�
емых материалов, полученных методом СВС. По
результатам исследований освоено производство
фильтров из алюминидов никеля для систем водо�
очистки энергетических установок, керамических
фильтров на основе окислов алюминия и железа,
используемых для очистки воздушно�газовых сме�
сей, эмульсий и растворов. Послойный характер ре�
акции СВС обуславливает направленный характер
образования пористого каркаса получаемых мате�
риалов, что позволяет изготовить проницаемые ма�
териалы с малым гидравлическим сопротивлением
при сохранении высоких фильтрующих свойств.
Наличие «пристеночного эффекта» позволяет реа�
лизовать для СВС�фильтров режим поверхностной
фильтрации и саморегенерации при очистке газо�
пылевых сред с высокой степенью запыленности.
Эффективность очистки эмульсии и воды – не ме�
нее 95 %, воздушно�газовых смесей и сажи – не ме�
нее 95...98 %. Коэффициент удержания соединений
меди, хрома и никеля в гальванических и травиль�
ных растворах – не менее 95 %. Производитель�
ность фильтров варьируется в широких пределах от

1 до 1000 л/ч. Срок службы – не менее 1 года. Про�
филактика осуществляется простой промывкой во�
дой или на ультразвуковой установке.

Одними из перспективных направлений в рабо�
те с пористыми проницаемыми материалами явля�
ются переработка отходов металлургического про�
изводства c восстановлением металлов из окислов
с чистотой до 95 % и синтез низкоэкзотермических
составов под воздействием электрического тока.
Преимущества СВС перед традиционными метал�
лургическими методами получения материалов
проявляются тогда, когда процессы переноса из�
бытка тепла в реакционной среде превышают мас�
штабы диффузии. При этом проявляются наиболее
интересные свойства материалов, т. к. из�за высо�
ких градиентов концентрации и температуры соз�
даются условия для возникновения нескольких фаз
на границе исходных материалов.

Говоря об уникальном наборе физико�химиче�
ских свойств материалов, полученных методом
СВС, следует сказать и об уникальной технологи�
ческой воспроизводимости и стабильности этих
свойств, которая является, по�видимому, следстви�
ем автотормозящего характера «явления волновой
локализации твердофазных реакций». Т. е. при
одинаковых исходных условиях реакция СВС дол�
жна сама автоматически выходить на один и тот же
режим горения. Ожидается, что при совершенство�
вании СВС будут достигнуты масштабы гетероген�
ности не только микро� и мезоструктур, но и на�
ноуровня, когда рост удельной поверхности разде�
ла фаз приведет к появлению новых возможностей
и свойств. Такие свойства материалов могут обес�
печить на уровне наноструктур, например, эффек�
ты высокотемпературной сверхпроводимости или
«структурной» памяти.

В целом для проведения индустриализации
СВС необходима государственная программа под�
держки развития этого направления.
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