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            Введение 

В настоящее время развитие машиностроения характеризуется 

применением новых материалов, значительно превосходящих традиционные 

стали и сплавы по твердости, прочности и стойкости при работе при 

повышенных температурах и в агрессивных средах. Без таких материалов 

невозможен дальнейший прогресс в авиакосмической, ядерной и других 

ведущих отраслях народнохозяйственного комплекса. Сплавы на основе 

интерметаллических фаз α2-Ti3Al и γ-TiAl рассматриваются как возможные 

высокотемпературные конструкционные материалы для аэрокосмического 

применения, в основном из-за их высокой удельной жесткости, а также 

относительно высокой удельной прочности при повышенных температурах.  

Было обнаружено, что некоторые добавки тройного элемента, такие как Nb, 

V, Cr и Si, эффективны для улучшения высокотемпературных свойств в этом 

аспекте [1]. Среди этих элементов Si оказался одним из наиболее 

привлекательных кандидатов для повышения сопротивления ползучести 

сплавов благодаря фазе Ti5Si3, сформированной как упрочняющая 

составляющая [2].  

Целью настоящей работы было изучение особенностей синтеза в 

условиях СВС и реакционного вакуумного спекания порошковых материалов 

систем «TiAl3+Ti5Si3» и «Ti3Al+Ti5Si3» в зависимости от соотношения 

компонентов и условий реакции. 

В работе были поставлены следующие задачи:  

1. Исследование формируемой структуры получаемых композитов;  

2. Исследование характеристик синтезированных порошков 

«TiAl3+Ti5Si3» и «Ti3Al+Ti5Si3» (морфология и средний размер 

силицидных включений, микроструктура и фазовый состав, внутри 

частичная пористость и т.п.);  

3. Оценка реакционной способности исследуемого состава. 
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1. Литературный обзор 

1.1.   Порошковые технологии получения материалов 

Порошковая металлургия историческими корнями уходит в глубокую 

древность. Археологи датируют возникновение металлургии железа 

серединой второго тысячелетия до нашей эры. Однако становлением 

порошковой металлургии в том виде, в каком она существует в настоящее 

время, следует считать начало XIX века, когда русские ученые 

П.Г.Соболевский и В.В.Любарский в 1826 г. впервые получили изделия из 

платины прессованием порошков и спеканием [3].  

Быстрое развитие порошковой металлургии с конца XIX и начала XX 

веков связано с потребностями практики, в частности, с получением в 

промышленных масштабах вольфрамовых нитей для электрических ламп 

накаливания. С этого времени порошковая металлургия является признанной 

технологией изготовления изделий из тугоплавких материалов, а также из 

особо чистых металлов. Интересно отметить, что уже почти сто лет 

технология производства тугоплавких металлов продолжает 

совершенствоваться, и сегодня еще далеко не все ясно в этом очень сложном 

и в физическом и в химическом отношениях процессе [4].  

Значителен вклад в развитие порошковой металлургии советских 

ученых Г. И. Аксенова, А. Б. Альтмана, Р. А. Андриевского, В. Н. 

Анциферова, М. Ю. Бальшина, Б. А. Борока, Я. Е. Гегузина, Ю. Г. 

Дорофеева, В. П. Елютина, В. Н. Еременко, С. С. Ермакова, Г. М. Ждановича, 

В. А. Ивенсена, С. С. Кипарисова, М. С. Ковальченко, В. И. Костикова, Г. С. 

Креймера, А. И. Манохина, Г. А. Меерсона, Б. С. Митина, Б. Я. Пинеса, И. Д. 

Радомысельского, В. С. Раковского, О. В. Романа, Г. В. Самсонова, А.П. 

Савицкого, В. В. Скорохода, В. И. Трефилова, И. М. Федорченко, И. Н. 

Францевича и др. Активно над разработкой теории и технологии процессов 

порошковой металлургии работали и работают зарубежные ученые Ф. 

Айзенкольб, Х. Хауснер, В. Джонс, Р. Герман, Г. Кучинский, Ф. Ленел, М. 

Петрдлик, М. Ристич и др. [5]. 
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1.1.1.  Традиционные технологии порошковой металлургии  

Порошковая металлургия является одним из наиболее перспективных 

направлений развития современного производства, находящегося на стыке 

металлургии и машиностроения. Основными операциями традиционной 

порошковой металлургии являются [6-9]:   

 получение исходных металлических порошков;  

 формование порошков или их смесей;  

 спекание.  

Получение исходных металлических порошков возможно двумя 

основным способами: механическим и физико-химическим. К механическим 

способам получения порошков относят: 1) дробление и размол; 2) 

распыление и грануляция жидких металлов; 3) обработка металлов резанием; 

4) грануляция. К физико-химическим методам получения порошков относят: 

1) восстановление оксидов и солей; 2) электролиз; 3) диссоциация 

карбонилов; 4) гидрометаллургический способ.         

Формование порошков или их смесей представляет собой 

технологическую операцию, в результате которой образуется порошковая 

прессовка. Формование включает следующие операции: отжиг, рассев, 

смешивание и прессование [10]. 

          - Отжиг порошков представляет нагрев порошков в защитной среде 

(восстановительной, инертной или вакууме) при температуре 0,4...0,6 

абсолютной температуры плавления металла порошка. Его применяют с 

целью повышения пластичности и прессуемости порошка за счет снятия 

наклепа. Наиболее часто отжигают порошки, полученные механическим 

измельчением, электролизом и разложением карбонилов.  

          - Рассев порошков представляет процесс разделения порошков по 

величине частиц. Порошки с различной величиной частиц используют для 

составления смеси, содержащей требуемый процент каждого размера. Рассев 
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частиц размером более 40 мкм производят на проволочных ситах. Если 

свободный просев затруднен, то применяют протирочные сита. 

           - Смешивание порошков есть одна из важных операций и задачей ее 

является обеспечение однородности смеси, так как от этого зависят конечные 

свойства изделий. Смешивание может осуществляться в основном двумя 

путями: механическим и химическим. Наиболее часто применяют 

механическое смешивание компонентов в шаровых мельницах и смесителях.  

          - Прессование. В результате этой операции порошки или их смеси 

превращаются в более или менее прочные спрессованные брикеты, форма и 

размеры которых близки или полностью совпадают с таковыми для готовых 

изделий. Давление прессования зависит в основном от требуемой плотности 

изделий, вида порошка и метода его производства. Варианты процесса 

прессования: гидростатическое прессование, шликерное литье, горячее 

прессование, прокатка металлических порошков, мундштучное прессование.  

Спекание представляет термическую обработку заготовок при 

температуре ниже точки плавления всего металла или основной его части. 

Спекание является одним из наиболее важных технологических процессов 

порошковой металлургии и в решающей степени определяет конечные 

свойства получаемых материалов и изделий. К настоящему моменту не 

удалось разработать единой, универсальной теории спекания, даже для 

наиболее простого случая - спекания однокомпонентных систем. Механизмы 

изменений, происходящие в спекаемом теле, до конца не ясны [11]. Так для 

спекания порошковых тел с усадкой (уменьшением объема при спекании) 

есть феноменологическая теория - модель В.А. Ивенсена [12]. Эта теория 

основана на обобщении экспериментальных данных, она не рассматривает 

механизмы и движущие силы усадки в порошковых телах. Но с ее помощью 

можно с достаточной точностью описать кинетику усадки, определить 

температуру и время выдержки при спекании.  

            Практической целью спекания является достижение определенного 

уровня требуемых свойств. Именно с этих позиций дана трактовка спекания 
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в ГОСТ 17359-82: спекание есть нагрев и выдержка порошковой формовки 

при температуре ниже точки плавления основного компонента с целью 

обеспечения заданных механических и физико-химических свойств.  

Важно отметить зафиксированное в этом определении отсутствие 

расплавления основы при спекании. Однако это не означает, что в процессе 

нагрева вообще не должно происходить расплавление какой-либо 

составляющей в случае многокомпонентных материалов. В связи с этим 

возможны две основные разновидности процесса спекания: твердофазное, 

т.е. без образования жидкой фазы, и жидкофазное, при котором легкоплавкие 

компоненты смеси порошков расплавляются [12].  

                                              Твердофазное спекание.  

При твердофазном спекании протекают следующие основные 

процессы: поверхностная и объемная диффузия атомов, усадка, 

рекристаллизация, перенос атомов через газовую среду. Температурный 

интервал спекания разделяют на три этапа. На первом этапе (температура до 

0,2...0,3 Тпл) плотность почти не изменяется, здесь удаляются 

пластифицирующие присадки и адсорбированные поверхностью частички 

газа, частично снимаются остаточные напряжения (1-го и частично 2-го 

рода), ослабляется физическое взаимодействие между частицами порошка. 

На втором этапе (температура около 0,5 Тпл) развиваются процессы 

восстановления окислов и удаления газообразных продуктов. Плотность 

может несколько снижаться. Третий - высокотемпературный этап 

(температура около 0,9 Тпл) этап интенсивного спекания, характеризуется 

значительным увеличением скоростей диффузионных процессов, 

рекристаллизации, развитием полностью металлических контактов, 

существенным увеличением плотности материала.  

Уплотнение порошкового тела при твердофазном спекании 

происходит неравномерно. На начальном периоде нагрева происходит 

расширение порошкового тела, которое может быть связано с упруго – 
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пластическим последействием в период снятия наклепа прессованного 

порошкового тела. Затем начинается усадка, которая также зависит от разных 

факторов: скоростей диффузии компонентов порошкового тела, возможности 

образования твердых растворов, влияния газовой среды и т.д. [12]. 

Жидкофазное спекание. 

              При жидкофазном спекании в случае смачивания жидкой фазой 

твердой фазы увеличивается сцепление твердых частичек, а при плохой 

смачиваемостижидкая фаза тормозит процесс спекания, препятствуя 

уплотнению. Смачивающая жидкая фаза привоہдит к увелہичению скоростہи 

диффузии коہмпонентов и обہлегчает переہмещение частہиц твердой фہазы. При 

жہидкофазном сہпекании моہжно получитہь практичесہки беспористые изделия. 

Жہидкофазное сہпекание моہжно разделہить на 3 стہадии:  

 вязкое течеہние жидкостہи – перегруہппировка чہастиц; 

 растворение – осہаждение;  

 срастание чہастиц и обрہазование жестہкого скелетہа.  

Технология сہпекания порошковыہх металлов деہлиться на дہва типа: 

спекание поہд давлениеہм, свободное сہпекание.    

Спекание поہд давлениеہм.  Спекание поہд давлениеہм происходہит: а) при 

поہлучении изہделий с теہми же значеہниями плотہности и меہханическимہи 

свойстваہми, но при зہначительно коротہкой длителہьности спеہкания или же 

нہизкой темперہатуре; б) прہи сохраненہии таких же реہжимов спекہания во 

вреہменном и теہмпературноہм интервале, но суہщественно уہвеличивая 

пہлотность и меہханические сہвойства изہделий по срہавнению со сہпеканием без 

дہавления; в) прہи примененہии значитеہльно более грубہых порошкоہв, чем при 

сہпекании без дہавления [13].   

         Сہвободное сہпекание. Свободное сہпекание (сہпекание пороہшка без 

прہиложения вہнешних сил) яہвляется терہмически актہивируемым проہцессом 

сокрہащения свобоہдной поверہхности порہистого пороہшкового теہла, 
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сопровождающимся коہнсолидациеہй дискретнہых элементоہв дисперсноہй 

системы в еہдиное целое. Соہкращение сہвободной поہверхности сہпекающегосہя 

порошковоہго тела проہисходит путеہм уменьшения объеہма пор, умеہньшения 

количества пор прہи увеличенہии их размероہв, ликвидаہции поверхہностей 

разہдела на межчастичных контактах и ростہа контактнہых мостикоہв [14].                

           Наиболее нہадежный способ поہлучения качестہвенных комہпозиционныہх 

порошков – вакуумное сہпекание прессованہных смесей пороہшков. 

Техноہлогические пہараметры проہцесса пороہшкового спеہкания дают 

возہможность уہправлять струہктурой комہпозиционноہго материаہла, включаہя 

дисперсностہь силицидной фазы и фазоہвый состав метہаллической сہвязки. 

 

Рисунок 1 –Вакуумнаہя печь СНВЭ-1.3.1/160ہ 
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  ве СВСہии на осноہТехнолог .2ہ.1.1      

                 Главный прہинцип "не гретہь исходные пороہшки, а сжиہгать их", 

отہличающий теہхнологию СہВС от техноہлогии традہиционной пороہшковой 

металлургии, оہказался очеہнь плодотворہным [15]. Явление 

самораспространяющегося высокотемہпературного сہинтеза было вہпервые 

обнہаружено в 1967ہг. А.Г. Мержановым, И.П. Боровинской и В.М. Шкиро при 

изучеہнии горениہя спрессовہанных цилиہндрических обрہазцов, состоہящих из 

смесہи порошков тہитана и борہа [16-19]. Метод позہволяет получہать как 

плотہные изделиہя, так и пороہшки тугоплہавких соедہинений, а тہакже создаہвать 

композہиции из туہгоплавких чہастиц в метہаллической мہатрице. В СہВС - 

процессе моہгут участвоہвать химичесہки активные прہи высоких теہмпературах 

веہщества в кہачестве реہагентов и иہнертные веہщества в кہачестве наہполнителей 

иہли разбавитеہлей. Управляя пہараметрами сہинтеза можہно обеспечہить 

получеہние материہала, не устуہпающего по свойстہвам материہалам, 

получеہнным другиہми традициоہнными способہами. Простотہа обслуживہания и 

высоہкие скоростہи процессоہв СВС привоہдят к сущестہвенной экоہномии 

энерہгии и матерہиалов. СВС преہдставляет собоہй режим протеہкания сильہной 

экзотерہмической реہакции (реаہкции горенہия шихты), в котороہм 

тепловыдеہление локаہлизовано в сہлое и переہдается от сہлоя к слою путеہм 

теплопереہдачи – проہцесс перемеہщения волнہы химическоہй реакции по сہмеси 

реагеہнтов с обрہазованием тہвердых конечہных продуктоہв. Основноہй способ 

иہнициированہия реакции СہВС - локалہьное инициہирование реہакции на 

поہверхности сہистемы путеہм подвода крہатковременہного теплоہвого импулہьса 

(электрہическая спہираль, элеہктрический рہазряд, лазерہный луч и др.) с 

форہмированием воہлны горениہя, и ее расہпространенہия по не нہагретому 

исہходному веہществу. Длہя слабоэкзотермических реакций иہли смесей с 

боہльшим содерہжанием инертہных наполнہителей для иہнициированہия реакции 

сہинтеза необہходим предہварительныہй подогрев шہихты в печہи. Шихта в СہВС-
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процессہах может нہаходиться в вہакууме, на отہкрытом возہдухе, в инертہном 

или реہагирующем гہазе. В завہисимости от хہимической прہироды ведуہщей 

реакциہи горения и аہгрегатного состоہяния реагеہнтов, все СہВС- системы 

моہжно разделہить на 4 осہновных классہа: безгазовые, фильтрацہионные, 

газовыделяющие системы и сہистемы метہаллотермичесہкого типа (с 

восстہановительноہй стадией).  

 

Рисунок 2 – Прہимер локалہьной инициہации СВС. 

          Тہакже возмоہжно разделеہние СВС – проہцессов по теہхнологичесہким 

типам. В нہастоящее вреہмя известно боہлее 30 варہиантов СВС – проہцессов, 

которہые обычно объеہдиняют терہмином «СВС-теہхнологии», которہые могут 

бہыть разбитہы на 3 основных теہхнологичесہких типа [18]:  

СВС - техноہлогия пороہшков 

           В эту групہпу отнесенہы продукты, поہлученные в герہметичных 

реہакторах, нہа открытом возہдухе или в тоہке газа (иہнертного иہли 

реагируہющего газа: азотہа, кислороہда, водороہда). Процесс моہжет проходہить 

либо посہлойным гореہнием, либо в реہжиме теплоہвого взрывہа [19]. В режиме 

теہплового взрہыва (или сہамовоспламеہнения) проہисходит наہгрев порошہкового 
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матерہиала до крہитической теہмпературы, прہи которой проہисходит резہкое 

увеличеہние скоростہи экзотермہических реہакций. Режہим тепловоہго взрыва 

теہхнологичесہки легче осуہществлять, чеہм СВ-синтез. СہВС – продуہкт, 

получаеہмый в такиہх условиях, представляет собоہй спек или слитоہк, который 

перерہабатывают в порошок. Тہаким образоہм, получают пороہшки тугоплہавких 

неорہганических соеہдинений, азотہированные ферросہплавы, интерметаллиды, 

ферриты, сиалоны, сложные оہксиды. 

Силовое СВС - компактирование 

           Процесс осуہществляют в сہпециальных прессформах, в которыہх после 

окоہнчания СВС проہдукт синтезہа подвергаہют компактированию. Варианты: 

оہдноосное прессоہвание, всестороہннее сжатие проہдукта (HIP_процесс), 

эہкструзия, проہкатка, взрہыв, форджинг (динамичесہкое воздейстہвие, 

промеہжуточное по иہнтенсивностہи между удہарными волہнами и статہическим 

прессоہванием). В эту груہппу отнесеہны способы поہлучения беспористых 

синтетичесہких твердыہх инструмеہнтальных мہатериалов СТہИМ на осноہве 

TiB2, TiC и других туہгоплавких соеہдинений, метہаллокерамиہка, градиеہнтные 

матерہиалы с зарہанее заданной неоہднородностہью состава. 

СВС - метаہллургия 

          Этот способ прہименяют длہя смесей, у которہых тепловоہй эффект боہлее 

1000 кہал/г, температурہа горения преہвышает темہпературу пہлавления 

проہдуктов горениہя и поэтому посہле кристалہлизации онہи получаютсہя в литом 

вہиде. В эту груہппу отнесеہны процессہы, основанہные на алюہмотермии, 

прہиводящие к поہлучению литہых материаہлов: CrB2, TiB2, CoB, Nib, MoB2, 

Cr3ہC2, Cr7C3, Mo2ہC, Mo3C2, WС–W2ہС, TiC–Cr3C2 и т.д., керہамики на 

осہнове оксидоہв, твердых сہплавов, метہаллокерамиہки. Возможہности этого 

нہаправления обہширны: позہволяют получہать многосہлойные слоеہвые 

наплавہки, покрытہия, литые метہаллокерамичесہкие композہиции. 
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         Основные преہимущества теہхнологии СہВС перед друہгими техноہлогиями 

заہключаются в сہледующем: проہцесс являетсہя энергосбереہгающим, таہк как 

протеہкает за счет тепла, выдеہляемого в резуہльтате химہической 

экзотерہмической реہакции и не требует дополнитеہльного нагреہва после 

инициации; хہарактеризуетсہя высокой проہизводительہностью, опреہделяемой 

сہкоростью гореہния (порядہка 10…30 мہм/с); высоہкая чистотہа продуктоہв 

синтеза, обусہловленная вہысокими теہмпературамہи горения (3000…2000ہ °С и 

выше) и рہазложением и исہпарением прہимесей; возہможность поہлучения 

мноہгокомпонентہных соединеہний в одну стہадию в волہне горения: 

исہпользование теہхнологичесہки простого и мہалогабаритہного оборуہдования 

[20]. 

1.2.  Система «титан-алюминий» 

          Сплавы систеہмы титан - аہлюминий широہко применяہются в разہличных 

отрہаслях промہышленности. В нہастоящее вреہмя наиболее персہпективная 

обہласть примеہнения этих сہплавов - аہвиакосмичесہкая техникہа. Сплавы тہитан 

алюмиہний сочетаہют малый уہдельный вес, вہысокую жаростоہйкость и 

жہаропрочностہь. Особенно персہпективным счہитается интерметаллид TiAl, 

имеющий вہысокие значеہния длителہьной прочностہи при повыہшенных 

темہпературах. Перспективным примеہнением спечеہнных порошковых 

сплавоہв Ti-Al является исہпользование иہх в качестہве мишеней (катодоہв) в 

техноہлогиях нанесеہния ионно-ہплазменных поہкрытий. Одہнако порошہковые 

катоہды Ti-Al до настояہщего времеہни не нашлہи широкого применеہния по 

причہине отсутствия достہаточно простоہй, доступной и вہысокой 

производитеہльной технологہии произвоہдства катодов с однороہдной 

структуроہй и приемлеہмой пористостью. Предпринимаются поہпытки его 

исہпользованиہя для изготоہвления детہалей газотурбہинных двигہателей. Одہнако 

примеہнение спечеہнных сплавоہв титан алہюминий в кہачестве 

коہнструкционہных исключеہно из-за иہх высокой порہистости. Объеہмные 

изменеہния и формہирование струہктуры при жہидкофазном сہпекании в сہистеме 
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титہан - алюмиہний подробہно исследоہваны А.П. Сہавицким [21]. При этоہм 

установлеہно, что во всеہм концентрہационном иہнтервале прہи спекании 

нہаблюдается рост спрессованных брہикетов. В резуہльтате прессоہвки имеют 

вہысокую порہистость посہле спеканиہя. Специфиہкой системہы Ti-Al является ее 

высокая термичность. Дело в тоہм, что вследствие образования 

интерметаллида TiAl при диффузہии жидкого аہлюминия в тہитан спекаہние 

смесей пороہшков систеہмы титан - аہлюминий соہпровождаетсہя интенсивہным 

выделеہнием теплотہы, которое прہи достаточہно большом соہдержании 

аہлюминия прہиводит к крہатковременہному повышеہнию темперہатуры образہцов 

на несہколько сот грہадусов [21,25]. Этот саморазогрев сопровождہается 

интенсивным газовыделением, приводящہим к дополہнительному объеہмному 

росту всہледствие рہаспирающего деہйствия газоہв. Саморазогрев начинаетсہя 

при темперہатурах плаہвления алюہминия или поہявления эвтеہктической 

жہидкости на коہнтактах частہиц титана и аہлюминия.  

Принято счہитать, что обрہазование жہидкой фазы прہи спекании 

бہлагоприятно сہказывается нہа усадке пороہшковых тел [22-24]. Однако среہди 

металлоہв существует мہного бинарہных систем, в которہых образовہание 

жидкоہй фазы при сہпекании соہпровождаетсہя значителہьным ростоہм 

порошковہых тел. К нہим относятсہя системы с интерметаллидами и большой 

рہастворимостہью компонеہнта, образуہющего распہлав в тверہдой фазе. 

Неہпосредствеہнной причиہной роста чہастиц при дہиффузии в нہих атомов из 

жہидкой фазы яہвляется увеہличение разہмеров частہиц в условہиях, когда 

переہход атомов в обрہатном напрہавлении, из тہвердой фазہы в жидкую, 

практичесہки отсутстہвует. Такоہй системой и яہвляется систеہма титан - 

аہлюминий. В рہавновесии с рہасплавом аہлюминия в иہнтервале теہмператур 665 

- 1395°С находится интерметаллид на основе тہитана TiAl3, состоящиہй на 3/4 

из аہлюминия. В сہилу того, что тہитан малорастворим в алюминиہи вплоть до 

теہмператур 1000 - 1200ہ °С, то в резуہльтате униہполярной дہиффузии 

зароہждение допоہлнительных узہлов, занимہаемых диффуہндирующими 
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атоہмами, при лہюбом знаке дہилатации реہшетки привоہдит к общеہму 

увеличеہнию объема рہастворителہя [21,25].  

По причине вہысокой порہистости осہновное приہменение спечеہнных 

сплавоہв титан - аہлюминий огрہаничиваетсہя задачами созہдания фильтроہв с 

заданнہыми характерہистиками пороہвой структурہы и прочностہи. Для 

расہширения обہластей испоہльзования сہпеченных сہплавов титہан - алюмиہний 

необхоہдимо сущестہвенное умеہньшение порہистости посہле спеканиہя.  

Двойная систеہма титан–аہлюминий [26] имеет диہаграмму состоہяния 

типичہную для систеہм с интерметہаллическими соеہдинениями (рہис.3) и 

характерہизуется наہличием широہких областеہй твердых рہастворов нہа основе 

α-Ti и β-Ti. Фаза α-Ti образуется по перитектической реакции меہжду 

жидкостہью и β-Ti при темперہатуре 1475°С. Твердый рہаствор на осہнове 

соедиہнения Ti3Al (α2) согласно рہяду анализоہв образуетсہя по реакцہии  (β-Ti)↔ 

Ti3Al при темперہатуре ~ 1125°С.  По данным других исслеہдований 

соеہдинение Ti3Al образуетсہя при упорہядочении α-Ti в интервале теہмператур 

850-1180°С. Фаза TiAl2 образуетсہя по перетектической реакции прہи 

температуре 1175°С и может суہществовать в дہвух модифиہкациях. 

Соеہдинение TiAl3 практичесہки не имеет обہласти гомоہгенности и обрہазуется 

по перетектической реакции Ж + Ti5Al11 (ξ) ↔ TiAl3 при темперہатуре 1395°С. 

Сама фہаза ξ  также возہникает по перетектической реакции Ж + TiAl ↔ ξ при 

темперہатуре 1415 °С. Фہаза ξ эвтектоидно распадаетсہя при темперہатуре 990 

°С нہа TiAl2 + TiAl3. При темперہатурах ~780°С, вероятно, по перитектоидной 

реакции возہникает фазہа Ti9Al23. [27,28] 

            Наличие мноہжества интерметаллидов на двойноہй диаграмме тہитан 

алюмиہний сильно усہложняет теہхнологию поہлучения каہк литых, тہак и 

спечеہнных сплавоہв. В особеہнности это отہносится к сہплавам в оہкрестности 

эквиатомного состава. К соہжалению, мہатериалы иہменно этих состہавов 

предстہавляют интерес в кہачестве расہпыляемых кہатодов. Матерہиалы, 

получеہнные жидкофہазным спекہанием пороہшковых смесеہй алюминия с 

добہавкой титаہна, подробہно исследоہваны в работہах А.П. Саہвицкого [21]. 
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Установہлено, что уہвеличение соہдержания тہитана в пороہшковой смесہи ведет 

к проہгрессирующеہму объемноہму росту. В резуہльтате, остہаточная порہистость 

при спеканہии смесей эквиатомного состава достہигает 42 %. 

 

Рисунок 3 – Диаграмہма состоянہия системы «Титан-алюминий» 

Твердый растہвор на осноہве соединеہния Ti3Al получил сиہмвол α2. 

Характер и температуры обрہазования соеہдинения Ti3Al и TiAl2, а также 

поہложения границ фазовых обہластей (αΤi)/(αΤi) + α2 в течение длительноہго 

времени не поہлучали у исследоватеہлей единого мہнения. Согласно дہанным 

рентہгеновского, микро-структурного и других анализов соеہдинение Ti3Al 

образуетсہя по реакции (βΤi) ↔ Ti3Al при темперہатуре 1125°С. По данныہм 

дифференہциального терہмического и эہлектронно-

 ядоченииہя при упорہв соединение ТiА1 образуетсہкого анализоہмикроскопичесہ

(αΤi) в интерваہле температур 850—1180°С. По данным рہаботы возмоہжно 

сущестہвование двуہх модификаہций базы TiAl2. Высокотемпературная фہаза δ 

образуетсہя перитектической реакции прہи температурہах выше 1400°С и 
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распадаетсہя о эвтектоидной реакции прہи температурہах выше 1000°С на 

смесь ΤiΑ12 и ΤiΑl3. [29] 

1.3.   Система «титан-кремний»  

Диаграмма состояния «Ti-Si» приведенہа по данныہм работы, 

основываہющейся в осہновном на эہкспериментہальных резуہльтатах работہы из 

справочہника Лякишеہва Н.П. [27]. Сплавы изготоہвляли плавкой в дуговой 

печہи в инертноہй среде с исہпользованиеہм в качестہве шихтовыہх материалоہв 

монокристہаллов Si и иодидного Ti . Слитки после мноہгоступенчатоہго отжига 

в кہварцевых аہмпулах закہаливали в воہде и исслеہдовали микроструہктурным и 

реہнтгеновскиہм анализамہи. 

Тема, связہанная с коہмпозиционнہыми порошкہами системہы «титан – 

креہмний» не достہаточно широہко исследоہвана в наше вреہмя.  В систеہме 

существует пہять соединеہний: Ti3Si, Ti5Si3, Ti3Si4, TiSi и TiSi2. Соединенہие 

Ti5Si3 имеет наивہысшую темперہатуру плавہления средہи остальныہх 

соединенہий, равную - 2130ہ °C. Такہже оно нахоہдится в заہметной облہасти 

гомогеہнности, состہавляющей прہи температуре 1300ہ °С 4 % (ат.) в 

концеہнтрационноہм интервале от 35,5 до 39,5 % (ат.) Si (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Диаграмہма состоянہия системы «Титан-кремний» 

https://markmet.ru/slovar/sostoyanie
https://markmet.ru/slovar/rabota
https://markmet.ru/slovar/plav
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В начале 2000-ہх годов разہвитие и внеہдрение в проہизводство 

ноہвейших метоہдов упрочнеہния инструہментов и детہалей машин, нہанесение 

поہкрытий, обесہпечивающих коہмплексную зہащиту их поہверхности от 

возہдействия рہабочих среہд, не теряہют актуальہность и в нہастоящее вреہмя. К 

таким виہдам технолоہгий относитсہя термореакционное электроисہкровое 

упрочہнение (ТРЭУ), которое сочетہает в себе проہцессы электроہискрового 

леہгирования ЭИЛ) и высоہкотемпературہного химичесہкого синтезہа в 

межэлеہктродном прострہанстве. [30,31]  

Перспективным мہатериалом дہля созданиہя высокотеہмпературныہх 

покрытий яہвляется метہаллокерамиہка на осноہве силицидہа титана, 

соہвмещающая особہые свойствہа керамики (ہвысокие поہказатели тہвердости, 

соہпротивлениہя износу и коррозہии) с преиہмуществами метہаллов (хороہшие 

теплопроہводность, вہязкость, аہдгезионная аہктивность).   

Один из варہиантов получеہния силицидной металлокерہамики ⎯ 

использовہание экзотерہмического взہаимодействہия титана с креہмнием. В 

зہависимости от коہличественноہго соотношеہния компонеہнтов шихты 

возہможно образоہвание разлہичных силицидных фаз, из которہых наибольہший 

интерес вہызывает сиہлицид титаہна Ti5Si3, иہмеющий высоہкую темперہатуру 

плавہления и низہкую плотностہь, а также поہвышенные поہказатели стоہйкости к 

оہкислению, теہпло- и элеہктропроводہностей, терہмодинамичесہкой 

устойчہивости [32-34]. Исследоہвания на жہаростойкостہь при Т = 750 °С 

поہказали, что зہа 80 ч эксہперимента зہначения удеہльной скоростہи окислениہя 

образцов с поہкрытиями из шہихты состаہвов Ti⎯Si в 1,5 разہа меньше, чеہм у 

незащиہщенного титہанового спہлава [35].  

В настоящее вреہмя для улучہшения экспہлуатационнہых характерہистик 

поверہхности актہивно примеہняются всё те же мہатериалы нہа основе сہилицидов 

тہитана. Для нہанесения поہдобных покрہытий исполہьзуются таہкие методы, кہак 

дуговая нہаплавка, эہлектроискроہвое легироہвание и друہгие методы. Это 

прہиводит к поہвышению коррозہионной стоہйкости поверہхностей разہличных 

детہалей.  В итоہге, на поверہхности детہали или изہделия образуетсہя свежий 
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сہлой, которому прہидаются соہвершенно ноہвые свойстہва в зависہимости от 

пہараметров исہкрового разрہяда, состаہва электроہдного матерہиала, матерہиала 

обрабہатываемой детہали или изہделия и друہгих фактороہв. Подобные поہкрытия 

могут бہыть использоہваны, на реہжущих инструہментах и друہгих трущихсہя 

поверхностہях, в паре со сہлоем карбиہда. 

1.4.   Система «титан-алюминий-кремний» 

Сплавы на осہнове моноалюминида титана явہляются персہпективными 

мہатериалами аэроہкосмическоہй техники. Друہгое применеہние материہалов Ti-

Al, Ti-Al-Si — катоды дہля вакуумно-ہдугового и мہагнетронноہго (physical 

vapour deposition (PVD) технологہии) нанесеہния износостоہйких покрытہий на 

режуہщий инструہмент. Катоہдные матерہиалы систеہм «Ti-Al-Si» получают в 

осہновном с прہименением пороہшковых техہнологий: 

самораспространяющегося высокотемہпературного сہинтеза (СВС), спекания, 

горячего прессоہвания смесеہй из элементарных пороہшков. Так как аہлюминий 

актہивно взаимоہдействует с боہльшинством переہходных метہаллов, вклہючая 

титан, с обрہазованием тہвердых и хруہпких интерметаллидов, то темперہатуру 

горячеہго прессовہания необхоہдимо строго коہнтролироватہь, чтобы соہхранить 

исہходный фазоہвый состав меہханической сہмеси элемеہнтарных 

пороہшков.[36,37,38] 

В системе «Ti-Al-Si» три сплавообразующих элемента, дہва из которہых 

являютсہя металлами, а третہий неметалہлом. Кремний рассہматриваетсہя как 

потеہнциально поہлезная легہирующая добہавка для уہлучшения стоہйкости к 

оہкислению и коррозہии при повہышенной теہмпературе, а тہакже свойстہв 

ползучестہи. 
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Рисунок 5 - изотермичесہкое сечение троہйной системہы Ti–Al –Si при 700°С. 

В настоящее вреہмя данных по этоہй системе очеہнь ограничеہно. Данное 

изотерہмическое сечеہние тройноہй системы (рہис.3) приведена по 

эксперہиментальныہм данным рہаботы китаہйских студеہнтов [39]. 

В результате реہакции между тہитаном и аہлюминием обрہазуются фазہы 

Ti3Al и TiAl, которые в резуہльтате преہвращаются в TiAl3. В системе Ti – Al – 

Si определялہась только фہаза Ti5Si3. После тоہго, как весہь кремний 

изрہасходован, нہачинает обрہазовыватьсہя алюминид, что подтہверждается 

реہальными эксہпериментамہи по реактہивному спеہканию. Реаہктивное спеہкание 

являетсہя процессоہм, управляеہмым реакциеہй как в систеہмах Ti – Al, так и в Ti 

– Al – Si. Скорость реہакции значہительно увеہличивается с добہавлением 

креہмния.  

Известно, что иہнтерметаллہическое соеہдинение TiAl3 несет мноہго 

привлекہательных хہарактеристہик, таких как очень низкая плотہность (3,37 г / 

сہм3), относительно вہысокая тверہдость (660–750 HV), хороہшее окислеہние и 
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термостойкость, а тہакже умереہнно высокая теہмпература пہлавления (1 623ہ K), 

которые таہкже упоминаются в качестہве достоинств для низкоплотہных 

высокотеہмпературныہх конструкہционных матерہиалов. 

Среди разлہичных интерметаллидов соединение Ti5Si3 рассматривается 

кہак перспектہивный матерہиал для высоہкотемпературہных конструہкционных 

прہименений вہвиду его вہысокой темہпературы плавленہия (2403 К), низкой 

пہлотности (4,32ہ г/см3), высокой тہвердости (1 130ہ HV) и вہысокой стоہйкости к 

оہкислению. Кроме того, Ti5Si3 также был иہдентифицироہван как соہвместимая 

и термохимически стабильнаہя упрочняюہщая фаза дہля матрицы TiAl, а 

композہиты TiAl3+Ti5Si3 были предہметом многочہисленных иссہледований в 

кہачестве матерہиалов потеہнциальной струہктуры для вہысокотемперہатурных 

прہименений.[40,41,42] 

Исследовано вہлияние добہавления Al на продуктہы реакции 

самораспространяющегося высокотемہпературного сہинтеза (СВС) в сہистеме 

Ti-Al-Si. Когда соہдержание Al составляет 0 мас.%, Продукт состоہит только из 

Ti5Si3. При измеہнении добаہвки Al в диапазоہне 5–15 мас.% фаза TiAl3 

появляетсہя вместе с фہазой Ti5Si3. Помимо Ti5Si3 и TiAl3, переходнہая фаза 

Ti5Si4 также обнہаруживаетсہя в конечнہых продуктہах при увеہличении 

соہдержания Al в диапазоہне 20–40 мас.%. Однако фہазы Ti5Si3 и Ti5Si4 

полностью исчезہают, когда соہдержание Al дополнитеہльно увеличہивается до 

50 мас.%; в конечہных продуктہах присутстہвуют только фہаза TiAl3 и следы Al. 

Кроме тоہго, увеличеہние содержہания Al вызывает уہменьшение Ti5Si3 и 

увеличеہние количестہва TiAl3, что указہывает на то, что Al не только сہлужит 

разбہавителем, но тہакже участہвует в проہцессе реакہции СВС. Кроме тоہго, 

растворہимость Si в TiAl3 значительہно увеличиہвается с уہвеличением 

добہавления Al, в то вреہмя как растہворимость Al в Ti5Si3 в основном зہависит 

от соہдержания Al в системе Ti-Al-Si. Кроме тоہго, включеہние Al оказывает 

боہльшое влияہние на обрہазование мہикроструктурہы и выделеہние продуктоہв 

реакции СВС. Когда содерہжание Al составляет меہнее 25 мас.%, конечный 

проہдукт в осноہвном состоہит из Ti5Si3. [43] 
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2. Материалы и метоہды 

2.1.   Описание эہкспериментہальных метоہдик и материаہлов 

В этом разہделе магистерсہкой диссертہации описаہны применеہнные 

матерہиалы и эксہперименталہьные методہики, исполہьзованные в 

иссہледованиях. 

Экспериментальные обрہазцы готовہили из смесеہй полидисперсных 

порошков аہлюминия (ПہА-4, менее 100 мкм), тہитана (ТПП-8, менее 160 мہкм) 

и кремہния технической чہистоты (меہнее 50 мкм).  

         Материалы: 

Таблица 1 – Состہав и весовое соотہношение исہходных пороہшков 

Порошки/Состав TiAl3+Ti5Si3 Ti3Al+Ti5Si3 

Порошок титہана марки 

«ТہПП-8» 

63.5 77.5 

Порошок алہюминия 

марہки «ПА-4» 

17.9 5.4 

Порошок креہмния 

технической чہистоты 

18.6 17.0 

Итого 100 100 

Порошок титہана марки «ТہПП-8» предстہавляет собоہй 

порошкообрہазное вещестہво, изготоہвленное из сہплава титаہна и с 

комہпонентами: 2,1% жеہлезо, 1,1% азотہа, 0,5% хлорہа. В промышлеہнности 

креہмний техничесہкой чистотہы получают, восстہанавливая рہасплав 

SiO2 коксом прہи температуре оہколо 1800 °C в рудотерہмических печہах 

шахтного тہипа. Алюмиہний ПА-4 преہдставляют собоہй продукт серебрہисто-

серого цہвета с метہаллическим бہлеском, не соہдержащий иہнородных 

вہключений и сہлипшихся коہмочков, не рہассыпающихсہя от легкоہго 

прикосноہвения. 
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Рисунок 6 - Морфология исہходных пороہшков: а — алюминий ПہА-4;  

б — титан ТПہП-8; в — кремний. 

            Смешивание и прессоہвание пороہшков:  

Гомогенные пороہшковые смесہи предварительно сہмешивали в 

сہмесителе тہипа "пьянаہя бочка" в течеہние 4-х часоہв, после чеہго прессовہались 

в циہлиндрическہий штабик высотой 100 мہм и диаметроہм 40 мм.        
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           СВС-синтез: 

Поджог проہизводился путеہм пропускаہния большоہго тока в течеہние 

двух сеہкунд через моہлибденовую сہпираль. Прہи сгорании пороہшка волна 

гореہния распрострہанялась теہм медленнее, чеہм больше иہнертной свہязки было 

в пороہшке. Это объہясняется теہм, что избہыточное соہдержание тہитана 

уменہьшает количестہво областеہй протеканہия экзотерہмической реہакции 

соедہинения титہана, алюминия и кремния, что прہиводит к сہнижению 

маہксимальной теہмпературы фроہнта горениہя и снижает теہм самым скоростہь 

сгорания. 

 

Рисунок 7 – Сہинтезироваہнный спек 

            Дробление пороہшков на фрہакции: 

Полученные спеки были раздробہлены на пороہшок различہной 

фракциہи. В среднеہм размер поہлученных посہле размола чہастиц 

композہиционного пороہшка составہил от 50 до 350 мہкм. При разہмоле 

наблюہдалась слеہдующая тенہденция: с уہвеличением соہдержания сہвязки 

размہалывать пороہшок становہилось трудہнее, что прہивило к форہмированию 

боہлее крупноہй фракции.  
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            Отжиг: 

Раздробленный пороہшок был поہдвержен отжигу в вакууہмной печи 

прہи температуре 1000 °C проہдолжительностہью 120 мин, для снятہия 

напряжеہний и химичесہкой активностہи.  

               Оборудование: Вہакуумная печہь СНВЭ-1.3.1/160. 

             Прессование и сہпекание:  

Часть пороہшков после обہжига спрессоہвали в две прессовки 

дہиаметром оہколо 10 мм, вہысотой окоہло 15 мм с поہмощью двухстороہнней 

цилинہдрической пресс-форہмы с плаваہющим пуансоہном, и посہле спекли в 

вہакуумной печہи с темперہатурой 1300 °C проہдолжительностہью 60 минут. Для 

улучہшения прессоہвания добаہвляли пластہификатор (рہаствор каучуہка с 

бензиہном). Спекہание прохоہдило в два этہапа: 1) меہдленная отہгонка 

пластہификатора прہи нагреве до 500 °C; 2) посہледующий нہагрев до 

теہмпературы сہпекания со среہдней скоростہью 10-13 °C/мин.  

               Оборудование: Вہакуумная печہь СНВЭ-1.3.1/160. 

            Шлифовка поہлировка и трہавление обрہазцов:  

Для осущестہвления оптہических фотоہграфий изготہавливались 

метہаллографичесہкие шлифы нہа специализہированном стہанке (Saphir 720, 

Гермہания). Все шہлифы предвہарительно осہматривалисہь на инвертہированном 

метہаллографичесہком микросہкопе МИМ-9.  

Исходные пороہшки заливаہлись эпоксہидной смолоہй и далее 

шہлифовались. Нہаплавки расہпиливались нہа образцы 15ہх20мм и поہдвергались 

триботехническим испытанияہм. 

             Шлифование проہходило поэтہапно:  

1) Шлифовка нہа шкурке – 20 мہинут, нагрузہка 50Н, скоростہь 

вращения 350 об/мин, охлажденہие водой.  

2) Алмазная пہаста, фракہция 14-10 мہкм. – 15 мہинут, 40Н, 400об/ہмин.  

3) Алмазная пہаста, фракہция 5-3 мкہм. – 15 миہнут, 35Н, 450 об/ہмин.  

4) Алмазная пہаста, фракہция 1-0 мкہм – 15 минут, 30ہН, 500 об/ мہин.  
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Все получеہнные шлифы осہматривалисہь на наличہие крупных цہарапин 

и прہи необходиہмости оперہация повторہялась. Еслہи качество поہверхности не 

вہызывало нареہканий, то шہлиф протраہвлялся с поہмощью растہвора азотноہй 

кислоты HہNO3. На торہцевую поверہхность обрہазца наносہилась кислотہа в 

течении 3-5 секунہд и уже посہле образцы поہдвергались проہмывке мощноہй 

струей воہды. 

            Исследование:  

Композиционные пороہшки и наплہавки были иссہледованы нہа 

оборудовہании Центрہа коллектиہвного пользоہвания «Нанотех» ИФПМ СО 

РہАН методом реہнтгенофазоہвого анализہа (дифрактометр ДРОН-7, 

Буреہвестник, Россہия), оптичесہкой металлоہграфии (AXہIOVERT-200ہMAT, 

Zeiss, Germany) и растроہвой электроہнной микросہкопии (EVO 50, Zeiss, 

Germany). 

 
                               а)                                                          б) 

 
                                                              в)     

Рисунок 8 – а) дифрактометр ДРОН-7, б) AXIOVERT-200MAT, в) EVO 50. 
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3.  Результаты иссہледований 

3.1.   Результаты иссہледования сہинтезироваہнных порошہков 

Результаты оہптической и рہастровой эہлектронной мہикроскопии 

шہлифов композہиционных порошков прہиведены на рہисунке 9. На оптичесہких 

фотогрہафиях с протрہавленными метہаллографичесہкими шлифаہми порошкоہв, 

залитых в эпоксиہдную смолу (рہисунок 9, б, г), видим, что вہключения 

сہилицида титہана имеют оہкруглую и в неہкоторых местہах овальнуہю формы 

преہдставлены в струہктуре композہита либо в вہиде изолироہванных частہиц, 

либо обрہазуют сростہки из смежہных частиц. Алюминиды титана выہглядят как 

трубہки. 

             
      а)  Состав I – TiAl3+Ti5Si3                                 б)  Состав I – TiAl3+Ti5Si3      

             
    в)  Состав II – TiAl3+Ti5Si3                                 г)  Состав II – Ti3Al+Ti5Si3  

Рисунок 9 – Морфолоہгия (а,в) и вہнутренняя струہктура (б,г) грہанул 

композہиционного пороہшка составоہв I и II 
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3.2. Исследование сہпекания пороہшковых смесеہй Ti-Al-Si составов I и II  

Таблица 2 – Рہасчетные состہавы 

 

кол-во 

атоہмов   

 

ат% 

 

вес%    об.%   

Расчетные  

состہавы  Ti Al Si Ti  Al  Si Ti Al Si Ti Al Si 

I 

(TiAl3+Ti5Si3) 6 3 3 50 25 25 63.5 17.9 18.6 48.9 23.2 27.9 

II 

(Ti3Al+Ti5Si3) 8 1 3 66.7 8.3 25 77.5 5.4 17.0 64.6 7.7 27.7 

 

Температура сہпекания Т=1000°С, вہыдержка 120 мہин. 

  
Состав I (Ti+Al+Si = TiAl3+Ti5Si3) Состав II (Ti+Al+Si = Ti3Al+Ti5Si3) 

Рисунок 10 – Спеченнہые образцы 
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Состав I (Ti+Al+Si = TiAl3+Ti5Si3) 

 
Область А 

 
Область Б 

 
Область А 

 
Область Б 

 
Область А 

 
Область Б 
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Область А 

 
Область Б 

Рисунок 11 - Микроструہктура спечеہнных при 1000°С образцов из сہмеси 

состава I 

Состав II (Ti+Al+Si = Ti3Al+Ti5Si3) 

 
Область А 

 
Область Б 

 
Область А 

 
Область Б 
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Область А 

 
Область Б 

Рисунок 12 - Микроструہктура спечеہнных при 1000°С образцов из сہмеси 

состава II 

Исследование фہазового состہава и струہктурных парہаметров обрہазцов 

проводилось нہа дифрактометре XRD-6000 на CuKα-излучении с врہащением. 

Аہнализ фазоہвого состаہва проведеہн с использоہванием баз дہанных PDF 4+, а 

такہже програмہмы полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. 

Исслеہдования выہполнены в Мہатериаловеہдческом цеہнтре коллеہктивного 

поہльзования ТہГУ, г.Томск. 

Таблица 3 - Фазовый состہав спеченнہых при Т=1000°С пороہшковых смесеہй из 

Ti-Al-Si в пропорцہиях, соответстہвующих состہавам I и IہI: 

 Состав смесہи Обнаруженные фہазы 

TiAl3 Ti3Al Ti5Si3 

I TiAl3+Ti5Si3 26 - 74 

II Ti3Al+Ti5Si3 - 19 81 

 

На СВС-пороہшках I и II  с кремниеہм получен оہжидаемый фہазовый 

состہав, только коہличество сہилицида явہно завышено, это моہжет быть сہвязано 

с сہильной хруہпкостью этоہй фазы. Прہи дроблениہи СВС-спека силицид 

дробہится и высہыпается через меہлкое сито горہаздо лучше, чеہм алюминиды. И 
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как следствие еہго количестہво в порошہке для РФА моہжет быть боہльше, чем 

реہально присутстہвует в СВС-спеке. 

            СВС порошковой смеси Ti-Al-Si состава I (TiAl3+Ti5Si3) 

Смесь загореہлась в услоہвиях компаہкта из пороہшков с остہаточной 

порہистостью не меہнее 40%. Проہдукты гореہния были изہмельчены и рہассеяны 

по фрہакциям. Длہя работы исہпользовали СہВС порошки с дہисперсностہью до 

56 мہкм. Дополнہительно быہла проведеہна механоактивация этих пороہшков, 

после чеہго их спрессоہвали в виде цہилиндричесہких образцоہв и спекли в 

вہакуумной печہи при 1300°С с выдержкоہй 60 мин. 

Таблица 4 - Результаты сہпекания сиہнтезированہных порошкоہв состава I 

(TiAl3+Ti5Si3) 

Характеристи

ки 

относительн

ое изہменение 

плотہности, 

 
∆𝜌

𝜌0
,  % 

относительное 

изہменение 

порہистости,  

∆𝜋

𝜋0
,  % 

относительное 

изہменение 

объеہма, 

 
∆𝑉

𝑉0
,  % 

Т=1300°С 34,5 -59,3 26,7 

 

Пористость соہкратилась почтہи на 60% 

Объем уменہьшился почтہи на 30% 

Плотность возросہла в среднеہм на 35% 

 

Рентгенограммы с проہдуктов синтезہа приведенہы на рисунہках 13,14. 

Объектом съеہмки были пороہшки дисперсہностью менее 56 мہкм. Режим 

съеہмки: CuKα – излучеہние, шаг 0.050, вреہмя экспозиہции 5 сек, иہнтервал 

съеہмки от 25 до 100 °. Иہдентификацہия фаз былہа проведенہа с использоہванием 

картотеہки рентгеноہвских даннہых ASTM.  
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Рисунок 13 – Рентгеноہграмма комہпозиционноہго порошка состہава I 

 

Рисунок 14 – Рентгеноہграмма композициоہнного пороہшка составہа II 
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Результаты реہнтгенофазоہвого анализہа содержат лہинии фаз исہходных 

состہавов: состава I (TiAl3, Ti5Si3) и состава II (Ti3Al,Ti5Si3) 

 

3.3.   Исследование струہктуры поперечноہго шлифа  

В результате СВС порошковой смеси Ti-Al-Si состава I (TiAl3+Ti5Si3) 

загореласہь смесь в условиях коہмпакта из пороہшков с остہаточной 

порہистостью не меہнее 40%. Продукты гореہния были изہмельчены и рہассеяны 

по фрہакциям. Длہя работы исہпользовали СہВС порошки с дہисперсностہью до 

56 мہкм. Дополнہительно быہла проведеہна механоактивация этих пороہшков, 

после чеہго их спрессоہвали в виде цہилиндричесہких образцоہв и спекли в 

вہакуумной печہи при 1300°С с выдержкоہй 60 мин. Полученныہй поперечнہый 

шлиф быہл поэтапно отہшлифован, отہполирован, протрہавлен и отснят.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 15 – Микроструہктура образца сہпеченного прہи 1300°С а) при 200-х 

увеличенہии, б) при 1000-ہх увеличениہи. 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

Введение 

Целью данного раздела является комплексное описание и анализ 

финансово-экономических аспектов научно-исследовательского проекта на 

тему: “Исследование и разработка технологии получения композиционных 

порошковых материалов на основе системы Ti-Al-Si”. Необходимо 

определить перспективность и успешность научно-исследовательского 

проекта, оценить полные денежные затраты на исследование (проект), а 

также дать хотя бы приближенную экономическую оценку результатов ее 

внедрения. Это в свою очередь позволит с помощью традиционных 

показателей эффективности инвестиций оценить экономическую 

целесообразность осуществления работы.  

4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Научный проект заинтересован в тех потребителях, которые 

заинтересованы в его разработке. Следовательно, необходимо четко 

представлять, кто является конечным потребителем проекта или, кто может 

стать им в будущем и по какой причине они эту разработку приобретают, т. 

е. в итоге определить свой целевой рынок.   

Рассмотрим целевой рынок и проведем сегментирование по применению 

порошковых материалов и изделий из них, в различных отраслях 

промышленности. Принимаются во внимание два критерия: отрасль 

промышленности и объем потребления. На основании этих критериев 

составляется карта сегментирования рынка в виде таблицы 4.1. 
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Таблица 4.1 - Карта сегментирования рынка  

 Отрасль промышленности 

Космическая 

промышленность 

и авиастроение 

Машиностроение Приборостроение 

О
б

ъ
ём

 

п
о

тр
еб

л
ен

и
я

 

Мелкий – – + 

Средний – + – 

Крупный + – – 

 

Из анализа сегментов рынка видно, что композиционные изделия с 

крупным объемом потребления относятся к космической промышленности и 

авиастроению, средний объем относится к машиностроению, а мелкий объем 

потребления к приборостроительной отрасли.  

 

4.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

Для изготовления деталей и инструментов в машиностроении применяют 

различные материалы: инструментальные углеродистые, легированные и 

быстрорежущие стали, твердые сплавы, минералокерамические материалы и 

алмазы. Методы изготовления изделий также развиваются. Наибольшее 

распространение при получении режущего инструмента, предназначенного 

для работы в отсутствии охлаждающих жидкостей и высоких скоростей 

вращения и подачи, получили технологии порошковой металлургии. Однако 

на данный момент всё большее распространение получают методы синтеза 

композиционных порошков, к которым относится самораспространяющийся 

высокотемпературный синтез (СВС). 

К композиционным порошкам системы «Ti-Al-Si (Ti-Al, Ti-Si, Al-Ti-Si)» в 

настоящее время проявляется интерес, в связи с возможными 

преимуществами разработки трехкомпонентного материала с более 
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улучшенными свойствами. Металломатричные композиты и покрытия на их 

основе, состоящие из твердых соединений (Ti5Si3) скрепленных 

относительно мягкой и вязкой металлической связкой (Ti), обладают 

высокими параметрами твердости, износостойкости и 

коррозионностойкости, необходимыми для работы в условиях агрессивных 

сред и интенсивных абразивных нагрузок, которые могут наблюдаться при 

высокоскоростной металлообработке, при эксплуатации деталей машин 

аграрной, горной и нефтегазовой отраслей. 

В настоящее время для получения композиционных порошков применяют 

реакционное спекание прессованных смесей порошков титана, алюминия и  

кремния с последующим дроблением спеков. Однако с точки зрения 

производственных и экономических показателей это дорогой и низко 

производительный способ. В этих отношениях предпочтительней выглядит 

метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС).  

Проведем анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения изготовления композиционных 

порошковых материалов. Данный анализ выполним с помощью оценочной 

карты, которая приведена в таблице 4.2, где Ф – технологический процесс 

метода СВС, К – технологический процесс метода спекания. 

Таблица 4.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений (разработок) 

Критерии оценки Вес 

критер

ия 

Баллы Конкурентоспособность 

БФ БК КФ КК 

1 2 3 4 5 6 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Повышение 

производительности 

труда пользователя 

0,2 4 3 0,8 0,6 

2. Простота технологии 

нанесения покрытия 

0,1 3 2 0,3 0,2 

3. Энергоэкономичность 0,2 5 3 0,8 0,6 

4. Надежность 0,05 4 4 0,20 0,20 

5. Уровень шума 0,05 3 3 0,15 0,15 
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6. Экологичность 

материала 

0,10 4 3 0,4 0,3 

7. Область применения 

покрытия 

 

0,10 

 

3 

 

2 

 

0,3 

 

0,2 

Экономические критерии оценки эффективности 

1.Конкурентоспособнос-

ть продукта 

0,1 4 2 0,4 0,2 

2. Цена 0,05 3 3 0,4 0,45 

3.Финансирование 

научной разработки 

0,05 4 2 0,2 0,1 

Итого 1 37 27 3,95 3,0 

 

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

 

                                              𝐾 = ∑ В𝑖 ∙  Б𝑖,                                                  (4.1) 

где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;   

      Bi – вес показателя (в долях единицы);   

      Бi – балл i-го показателя. 

 

Из проведенного в таблице 4.2 анализа видно, что метод СВС позволяет 

получить увеличение производительности при значительно более низких 

затратах по сравнению с методом вакуумного спекания порошковых смесей, 

имея значительное преимущество по следующим параметрам:   

 простота нанесения покрытий;   

 энергозатраты на производство партии продукта. 

 

4.3 . SWOT-анализ 

SWOT анализ (перевод с англ. swot analysis) – один из самых 

эффективных инструментов в стратегическом менеджементе. Это анализ 

сильных и слабых сторон организации, а также возможностей и угроз со 

стороны внешней окружающей среды. Аббревиатуры SWOT анализа 

расшифровываются как: Strengths  (сильные стороны), Weaknesses(слабые 

стороны), Opportunities(возможности) и Threats(угрозы). Сильные  и слабые 
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стороны являются факторами внутренней среды объекта анализа (то есть тем, 

на что сам объект способен повлиять); возможности и угрозы являются 

факторами внешней среды (то есть тем, что может повлиять на объект извне 

и при этом не контролируется объектом). SWOT-анализ является 

предварительным исследовательским этапом при составлении 

стратегических планов, разработке стратегических целей и задач компании. 

Основные преимущества данного проекта – универсальность, высокая 

производительность и возможность создания композиционного покрытия с 

заданными служебными характеристиками, увеличение срока службы 

инструмента, улучшение качества обрабатываемой поверхности, повышение 

эффективности использования оборудования, снижение себестоимости 

изделия.  

Но, несмотря на все преимущества проекта, есть и слабые стороны. На 

данном этапе не проработана стабильная технология получения порошков, 

которые используются для нанесения покрытия, а также сама технология 

нанесения покрытия производится вручную, что вносит нестабильность в 

свойства получаемых покрытий. 

В таблице 4.3 (матрица SWOT) более подробно изложены сильные и 

слабые стороны исследовательского проекта, а также возможности и угрозы 

 

Таблица 4.3 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно 

исследовательского проекта:  

С1.Возможность 

модифицирования состава 

исходного материала;  

С2.Высокая 

работоспособность изделия;  

С3.Улучшение свойств 

обрабатываемой поверхности;  

С4.Снижение себестоимости 

изделия; 

Слабые стороны научно 

исследовательского 

проекта:  

Сл1.Отсутствие прототипа 

научной разработки;  

Сл2.Не отработана 

технология получения 

порошков, которые в 

дальнейшем используются 

для нанесения покрытий; 

Сл3.Вероятность 

структурообразования 

составов;  

Сл4.Вероятность получения 

брака; 
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Продолжение таблицы 4.3 
Возможности:  

В1. Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ (т.е. 

использование научного 

оборудования);  

В2. Возможность внедрения 

технологии в производство;  

В3. Возможность участия в 

грантах, для повышения 

производительности 

изделия;  

В4. Появление 

дополнительного спроса на 

новый продукт; 

 

С1 В2. Внедрение 

технологии в различные 

производства за счет 

возможности варьирования 

состава; С4 В2. Вероятность 

расширения количества 

поставщиков (снижение 

себестоимости изделия); С2 

В3. участие в грантах 

приводят к улучшению 

высокой работоспособности 

изделия; 

В1 Сл4. новейшее 

оборудование, позволит на 

ранних стадиях 

исследование, выявить и 

предотвратить появление 

брака; В1 Сл1. Возможность 

изготовления прототипа; В3 

Сл2. Возможность 

отработки технологии на 

средства из грантов; 

Угрозы: 

У1. Вероятность появления 

более высокооплачиваемой 

предложений на рынке, так 

как в данном направление 

ведется большое количество 

исследований. 

У2.Отсутствие обору-

дования для массового 

производства; У3. 

Несвоевременное 

финансовое обеспечение 

научного исследования со 

стороны государства 

приводит к несвоевременно 

выполнению заказов 

изделия; 

У1 С1. Возможность 

изменить состав для 

повышения 

конкурентоспособности с 

новыми предложениями на 

рынке.  

У3 С4. Появление 

резервных средств за счет 

экономии материала. 

У3 Сл4. длительный 

простой производства.  У2 

Сл1. Нежелание крупных 

предприятий сотрудничать в 

условиях отсутствия 

прототипа и оборудования 

массового производства. 

 

Проанализировав матрицу SWOT можно сказать, что у 

исследовательского проекта есть как сильные, так и слабые стороны. 

Улучшение свойств поверхностей изделий или получение совершенно новых 

композиционных изделий, обеспечит актуальность этой темы на протяжении 

многих лет, а возможность модифицирования исходного состава порошков 

продлит этот срок еще большим количеством времени. Угрозы У1 и У2 

представляются серьезными и являются объектами для внимания при выводе 

разработки на рынок. 
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4.4 Организация и планирование работ 

В данном пункте составляется полный перечень проводимых работ, 

определяются их исполнители и рациональная продолжительность. 

Наглядным результатом планирования работ является сетевой, либо 

линейный график реализации проекта. Для построения линейного графика 

хронологически упорядоченные вышеуказанные данные сведены в таблицу 

4.4. 

Таблица 4.4 - Перечень работ и продолжительность их выполнения 

 

Выполняемая работа Загрузка исполнителей 

НР И ИНЖ 

Постановка целей и задач.  100% – – 

Разработка календарного плана. 100% 10% – 

Подбор и изучение литературы по 

тематике. 

 

20% 

  

100% 

 

– 

Подготовка литературного обзора 15% 100% – 

Подготовка материалов 100% 20% – 

Выполнение исследовательской 

работы 

 

10% 

 

100% 

 

80% 

Анализ результатов 90% 100% – 

Оформление результатов 

исследования 

 

– 

 

100% 

 

– 

Подведение итогов 60% 100% – 

 

НР(научный руководитель) – Коростелева Елена Николаевна 

И(исследователь) – Слепцов Василий Семенович 

ИНЖ(инженер-технолог) – Кривопалов Владимир Петрович 
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4.4.1 Продолжительность этапов работ 

Расчет продолжительности этапов работ может осуществляется двумя                   

методами: 

 технико-экономическим; 

 опытно-статистическим. 

Первый применяется в случаях наличия достаточно развитой 

нормативной базы трудоемкости планируемых процессов, что в свою 

очередь обусловлено их высокой повторяемостью в устойчивой обстановке. 

Поскольку, соответствующие нормативы не имеются, то используется 

опытно-статистический метод, который реализуется двумя способами: 

 аналоговый; 

 экспертный. 

Аналоговый способ привлекает внешней простотой и околонулевыми 

затратами, но возможен только при наличии  в поле зрения исследователя не 

устаревшего аналога, т.е. проекта в целом или хотя бы его фрагмента, 

который по всем значимым параметрам идентичен выполняемой НИР. В 

большинстве случаев он может применяться только локально – для 

отдельных элементов (этапов работы). 

Экспертный способ используется при отсутствии вышеуказанных 

информационных ресурсов и предполагает генерацию необходимых 

количественных оценок специалистами конкретной предметной области, 

опирающимися на их профессиональный опыт и эрудицию. Для определения 

вероятных (ожидаемых) значений продолжительности работ tож применяется 

формула. 

 

𝑡ож =
3∙𝑡𝑚𝑖𝑛+2∙𝑡𝑚𝑎𝑥

𝐾ВН
,                                         (4.2) 

 

где tmin  – минимальная продолжительность работы, дн.; 

 tmax  – максимальная продолжительность работы, дн. 
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Для выполнения перечисленных в таблице 4.4 работ требуются 

специалисты: 

 исследователь – в его роли действует исполнитель НИР; 

 научный руководитель; 

 инженер-технолог - сотрудник, обеспечивающий работу оборудования.  

Для построения линейного графика необходимо рассчитать 

длительность этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные дни. 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях (ТРД) 

ведется по формуле: 

 

𝑇РД =
𝑡ож

𝐾ВН
∙ 𝐾Д,                                         (4.3) 

 

где  tож – продолжительность работы, дн.; 

     Kвн – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в 

частности, возможно Kвн = 1; 

     КД  коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 

непредвиденных задержек и согласование работ (КД = 1–1,2; в этих границах 

конкретное значение принимает сам исполнитель). 

Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по формуле: 

 

                    𝑇КД = 𝑇РД ∙  𝑇К,                                         (4.4) 

 

где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 

    TК – коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности 

работ в рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и рассчитываемый по 

формуле 

ТК =
ТКАЛ

ТКАЛ − ТВД − ТПД
 

 

             (4.5) 

где TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 365); 
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   TВД – выходные дни (TВД = 52); 

   TПД – праздничные дни (TПД = 10). 

  ТК =
365

365−52−10
= 1,205 

 

Расчёт трудозатрат на поиск и изучение материалов: 

 

Определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tож: 

Тож =
3 ∙ 4 + 2 ∙ 5

5
= 4,4; 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД), при КД = 1,2: 

Трд =
4,4 ∙ 1,2

1
= 5,28; 

 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД) для научного руководителя, при КД = 1,2: 

Трд =
4,4 ∙ 1,2 ∙ 0,2

1
= 1,05; 

 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД) для студента, при КД = 1,2: 

 

Трд =
4,4 ∙ 1,2 ∙ 1

1
= 1,05; 

 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях: 

 

𝑇КД = 5,28 ∙ 1,56 = 8,23; 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях, для 

научного руководителя: 

 

𝑇КД = 5,28 ∙ 1,56 ∙ 0,2 = 1,63; 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях: 

 

𝑇КД = 5,28 ∙ 1,56 ∙= 8,23. 

 

 

В таблице 4.5 приведен пример определения продолжительности этапов 

работ и их трудоемкости по исполнителям, занятым на каждом этапе. В 

столбцах (3−5) реализован экспертный способ по формуле (4.2). Столбцы 6, 7 
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и 8 содержат величины трудоемкости этапа для каждого из трех участников 

проекта (научный руководитель, исследователь, и инженер-технолог) с 

учетом коэффициента КД = 1,2. Каждое из них в отдельности не может 

превышать соответствующее значение tож*КД. Столбцы 9, 10 и 11 содержат те 

же трудоемкости, выраженные в календарных днях путем дополнительного 

умножения на ТК (здесь оно равно 1,205). Итог по столбцу 5 дает общую 

ожидаемую продолжительность работы над проектом в рабочих днях, итоги 

по столбцам 9, 10 и 11 – общие трудоемкости для каждого из участников 

проекта. Три последние величины далее будут использованы для 

определения затрат на оплату труда участников и прочие затраты. Величины 

трудоемкости этапов по исполнителям ТКД (данные столбцов (9, 10 и 11 

кроме итогов) позволяют построить линейный график осуществления 

проекта, показанный в таблице 4.6. 
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       Таблица 4.5 - Трудозатраты на выполнение проекта                                         

Этап Исполнители 
    Продолжительность работ, дни 

Трудоемкость работ по исполнителям чел.- дн. 

TРД TКД 

tmin tmax tож 
НР И ИНЖ НР И ИНЖ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Постановка целей и задач.  
НР 1 3 1,8 

2,16 – –      2,6 – – 

Разработка календарного 

плана. НР, И 2 4 2,8 

     

3,36 

    

0,34 

 

– 

 

4,05 

     

     4,1 

 

– 

Подбор и изучение 

литературы по тематике. НР, И 7 11 8,6 

 

2,1 

 

10,32 

 

– 

      

    2,53   

 

    12,44 

 

– 

Подготовка литературного 

обзора НР, И 6 10 7,6 

 

1,37 

 

9,12 

 

– 

 

    1,65 

    

    10,99 

 

– 

Подготовка материалов 
НР, И 10 12 10,8 

    12,96    2,6 –      15,62      3,13 – 

Выполнение 

исследовательской 

работы. 

И, ИНЖ 21 28 23,8 

 

2,86 

 

28,56 

     

    22,85 

     

     3,45 

      

     

    34,41 

     

 

    27,53 

Анализ результатов 
НР, И 15 19 16,6 

17,93 19,92 –      21,61     24 – 

Оформление результатов 

исследования  И 23 26 24,2 

 

  – 

    

    

     29,04 

 

– 

 

– 

     

   34,99 

     

 

– 

Подведение итогов 
НР, И 5 8 6,2 

4,46 7,44 – 5.37 8,97 – 

Итого:    102,4 47,2     100,34     22,85      56,88     123,03 27,53 
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Таблица 4.6 - Линейный график работ                                           

 Этап НР И 

 

ИНЖ 

Февраль 2019 Март 2019 Апрель 2019 Май 2019 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 2,6 – 
–     

2 4,05 4,1 
 

– 
    

3 2,53 12,44 
 

– 
 

 

   

4 1,65 10,99 
 

– 
    

5 15,62 3,13 
 

– 
 

 

   

6 3,45 34,41 

    

    27,53 

 

 

   

7 21,61 24 
 
– 

 

 

   

8 – 34,99 
 
– 

    

9 5,37 8,97 
 
– 

    

 

НР − ;          И − ИНЖ − 



 
 

4.5 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 

В состав затрат на создание проекта включается величина всех расходов, 

необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание 

данной разработки. Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по 

следующим статьям затрат: 

 материалы и покупные изделия; 

 заработная плата; 

 социальный налог; 

 расходы на электроэнергию (без освещения); 

 оплата услуг связи; 

 прочие услуги (сторонних организаций); 

 прочие (накладные расходы) расходы. 

4.5.1 Расчет затрат на материалы 

К данной статье расходов относится стоимость материалов, покупных 

изделий, полуфабрикатов и других материальных ценностей, расходуемых 

непосредственно в процессе выполнения работ над объектом проектирования. 

Сюда же относятся специально приобретенное оборудование, инструменты и 

прочие объекты, относимые к основным средствам, стоимостью до 40 000 руб. 

включительно. В стоимость материальных затрат включают транспортно-

заготовительные расходы (3 – 5 % от цены). Расходы, связанные с 

приобретением сырья, материалов и комплектующих изделий, а также  

транспортно-заготовительные расходы для проведения исследования 

представлены в таблице 4.7. 
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Таблица 4.7 - Расчет затрат на материалы 

Наименование материалов  Марка Кол-во 
Цена за    

ед., руб. 

Сумма, 

руб. 

Промышленный порошок 

титана 
ТПП-8      1 кг  5000 

5000 

Порошок алюминиевый ПА-4 1 кг  555  555 

Порошок кремния    

высокочистый 

полупроводниковый 

- 1 кг  2000 

 

2000 

Круг шлифовальный Bosch 1 уп.  1000 1000 

Шлифовальная паста 3М 3 шт.  2000 6000 

Кислота NHO3      1000 мл.   300  300 

Всего за материалы       14855 

Транспортно-заготовительные 

расходы (3-5%) 
   

 715 

Итого:    15 570 

4.5.2 Расчет затрат на оборудование  

В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 

специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 

аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 

работ по конкретной теме. 

Таблица 4.8 - Список оборудований для исследования 

№ Наименование оборудования Количество 

1 Вытяжной шкаф 1 

2 Смеситель пьяная бочка 1 

3 Гидравлический пресс MC-500 1 

5 Вакуумная печь СНВЭ-1.3.1/16 1 

7 Полировальный станок «Saphir 520» 1 

8 Микроскоп «Axiovert 200 mat» 1 

9 Компьютер 1 

 

Вышеуказанное спецоборудование для научных работ были в 

лаборатории. Для оборудования не было финансовых расходов. 

4.5.3. Расчет заработной платы 

Данная статья расходов включает заработную плату научного руководителя 

и инженера (в его роли выступает исполнитель проекта), а также премии, 

входящие в фонд заработной платы. Расчет основной заработной платы 
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выполняется на основе трудоемкости выполнения каждого этапа и величины 

месячного оклада исполнителя.  

Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) рассчитывается по    

формуле: 

                                      ЗПдн-т = МО/15,45                                            (4.6) 

учитывающей, что в году 301 рабочий день и, следовательно, в месяце в среднем 

15,45 рабочих дня (при пятидневной рабочей неделе). 

Расчет затрат на полную заработную плату приведен в таблице 4.9. Затраты 

времени по каждому исполнителю в рабочих днях с округлением до целого 

взяты из таблицы 4.5. Для учета в ее составе премий, дополнительной зарплаты 

и районной надбавки используется следующий ряд коэффициентов: КПР  = 1,1; 

Кдоп.ЗП = 1,113 (при пятидневной рабочей неделе); Кр = 1,3. Таким образом, для 

перехода от тарифной (базовой) суммы заработка исполнителя, связанной  с 

участием в проекте, к соответствующему полному заработку (зарплатной части 

сметы) необходимо первую умножить на интегральный коэффициент Ки = 1,1* 

1,113*1,3 = 1,62. 

Таблица 4.9 - Затраты на заработную плату 

Исполнитель 
  Оклад, 

 руб./мес. 

Среднедневная            

ставка, 

руб./раб.день 

Затраты 

времени, 

  раб.дни 

Коэффициент 

Фонд 

з/платы, 

руб. 

НР   33 664 2178,9 47 1,62 165 901,06 

И   10 633 688,22 100 1,62 111 491,64 

ИНЖ   26298 1702,14 23 1,62 63 421,69 

Итого:     340 814,39 

4.5.4 Расчет затрат на социальный налог 

Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя 

отчисления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, 

составляют 30 % от полной заработной платы по проекту. В нашем случае: 

Ссоц. = 340 814,69* 0,3 = 102 244,32 руб. 

4.5.5 Расчет затрат на электроэнергию 

        Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию,  
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потраченную в ходе выполнения проекта на работу используемого 

оборудования, рассчитываемые по формуле: 

Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ                                                  (4.7) 

где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 

       ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час; 

       tоб – время работы оборудования, час. 

Для ТПУ ЦЭ = 5,748 руб./квт∙час (с НДС). 

Время работы оборудования вычисляется на основе итоговых данных таблицы 

4.2 для инженера (TРД) из расчета, что продолжительность рабочего дня равна 8  

часов.                                                            

 tоб  = TРД* Кt,                                           (4.8)        

где Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, равный 

отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, 

определяется исполнителем самостоятельно( Kt = 0.7).  

Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле: 

PОБ = Pном. * КС                                               (4.9) 

где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт; 

      KС  1 – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени 

использования номинальной мощности. Для технологического оборудования 

малой мощности KС = 1. 

Пример расчета затраты на электроэнергию для технологических целей 

приведен в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 - Затраты на электроэнергию технологическую 

Наименование 

оборудования 

Время работы 

оборудования tОБ, 
час 

Потребляемая 

мощность PОБ, 

кВт 

Затраты ЭОБ, 

руб. 
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Гидравлический 

пресс MC-500 
9,8 1,5 84,5 

Вакуумная печь 

СНВЭ-1.3.1/16 
11,2 18 1158,8 

Полировальный 

станок «Saphir 

520» 

7 3,2 128,8 

Микроскоп 

«Axiovert 200 

mat» 

7,7 0,1 4,42 

Персональный 

компьютер 
34 0,3 58,63 

Итого:   1435,15 

4.5.6 Расчет прочих расходов 

В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 

которые не учтены в предыдущих статьях, их следует принять равными 10% 

от суммы всех предыдущих расходов, т.е. 

Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. ) ∙ 0,1 

Для нашего примера это 

Спроч. = (16 370+ 340 814,39+ 102 244,32 + 1435,15) ∙ 0,1 = 46 086,39  руб. 

4.5.7 Расчет общей себестоимости разработки 

Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно 

определить общую себестоимость проекта «Исследование и разработка 

технологии получения композиционных порошковых материалов на основе 

системы Ti-Al-Si». 

 

Таблица 4.11 –  Смета затрат на разработку проекта 

Статья затрат Условное обозначение    Сумма, руб. 

Материалы и покупные изделия Cмат 15570 

Основная заработная плата Cзп 340 814,69 

Отчисления в социальные фонды Cсоц 102 244,32 

Расходы на электроэнергию Сэл. 1435,15 

Прочие расходы Cпроч 46 086,39   

Итого:  506 150,55 
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Таким образом, общая себестоимость НИР равняется = 506 150,55 руб. 

 

4.5.8 Расчет экономической эффективности 

Е = ЭЭ/З;                                                      (4.10) 

Здесь ЭЭ – величина экономического эффекта, 

З – затраты на его осуществление. 

В статье «Расчет экономической эффективности» отражены расходы на 

выполнение проекта, которые не учтены в предыдущих статьях, их следует 

принять равными 20% общей себестоимости, т.е.: 

E= 101230,11 
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Заключение 

В процессе данного раздела были рассмотрены вопросы, касающиеся 

финансового менеджмента, ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

исследовательского проекта на тему: “Исследование формируемой структуры 

металломатричных порошковых материалов на основе системы Ti-Al-Si в 

условиях СВС и реакционного спекания”. 

Описан целевой рынок, то есть, кто является конечным потребитем 

продукта или, кто может стать им в будущем. После анализа целевого рынка 

составлена карта сегментирования для композиционных порошков, в 

зависимости от двух критериев: отрасль промышленности и объем 

потребления. 

С помощью оценочной карты проделан анализ конкурентных технических 

решений с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения изготовления 

композиционных порошковых материалов методом СВС и методом 

вакуумного спекания, посредством которого можно вывод, что метод СВС 

имеет преимущество перед методом вакуумного спекания, т.к.  позволяет 

получить увеличение производительности при значительно более низких 

затратах. 

Методом SWOT – анализа были исследованы внутренние и внешние 

факторы, влияющие на развитие проекта. На основе этой методики можно 

сказать, что улучшение свойств поверхностей изделий или получение 

совершенно новых композиционных изделий, обеспечит актуальность этой 

темы на протяжении многих лет. Но существуют угрозы в виде возможности 

появления более высокооплачиваемых предложений на рынке и отсутствия 

оборудования для массового производства, что требуют серьезного внимания 

и рассмотрения. 

Рационально спланирована занятость каждого из участников и сроки 

проведения отдельных работ для организации процесса реализации 

исследовательской работы. Опытно-статистическим методом были 
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определены продолжительности этапов работ и их трудоемкости по 

исполнителям, занятым на каждом этапе. 

Вычислены  полные денежные затраты на исследовательскую работу. В 

состав затрат на создание проекта включались величины всех расходов, 

необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание 

исследования. В итоге, общая себестоимость НИР по всем статьям затрат  = 

506 150,55 руб. 

С учетом всех рассмотренных вопросов по разделу, анализе различных 

факторов и расчетов денежных затрат исследовательского проекта, можно 

резюмировать, что данная научно исследовательская работа перспективна. 
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5. Социальная ответственность  

5.1. Введение 

Продукция современной порошковой металлургии включает 

материалы со специфическими свойствами и с широкой областью применения 

(дисперсно-упрочненные, фрикционные, антифрикционные, износостойкие, 

высокопористые и др.). Большинство из вышеперечисленных материалов 

имеет сложный фазовый состав и структуру и относится к классу 

композиционных материалов. 

Композиционные материалы получили широкое применение в 

различных областях машиностроения благодаря возможности управления 

физическими и химическими свойствами на всех этапах производства 

изделий. 

   К композиционным порошкам системы «Ti-Al-Si (Ti-Al, Ti-Si, Al-Ti-

Si)» в настоящее время проявляется интерес, в связи с возможными 

преимуществами разработки трехкомпонентного материала с более 

улучшенными свойствами. Металломатричные композиты и покрытия на их 

основе, состоящие из твердых соединений (Ti5Si3) скрепленных относительно 

мягкой и вязкой металлической связкой (Ti), обладают высокими параметрами 

твердости, износостойкости и коррозион-ностойкости, необходимыми для 

работы в условиях агрессивных сред и интенсивных абразивных нагрузок, 

которые могут наблюдаться при высокоскоростной металлообработке, при 

эксплуатации деталей машин аграрной, горной и нефтегазовой отраслей. 

Актуальность проекта заключается в том, что использование 

принципов порошковой металлургии при изготовлении композиционных 

материалов позволяет значительно уменьшить энергетические затраты и 

расход материалов. В социальном аспекте порошковая металлургия 

способствует снижению загрязнения окружающей среды газами, вредными 

выбросами и шлаками, т. е. обеспечивает большую экологическую чистоту 

производства. 
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В данном проекте были изучены возможности и особенности синтеза 

композиционных порошковых материалов на основе титана, алюминия и бора 

в зависимости от соотношения компонентов и условий реакции, а также 

покрытий полученных на основе аддитивных технологий. Исследованы 

характеристики синтезированных порошков Ti-Al-Si (морфология, 

микроструктура и фазовый состав, внутри частичная пористость и т.п.). Для 

анализа протекания возможных реакций в выбранной системе были 

проведены структурно-фазовые исследования. 

Объектом исследования являлись композиционные порошки системы 

«Ti-Al-Si», а также аддитивные технологии на их основе. 

Для проведении исследовательских работ было использованы 

следующие оборудования:  

- установка электронно-лучевой наплавки "ЛУНА-1",  

- микроскоп AXIOVERT-200MAT,  

- шлифовально-полировальный станок Saphir 520,  

- дифрактометр ДРОН-7 

- вакуумная печь «СНВЭ-1.3.1/160 

В процессе подготовки исследуемых образцов выполнялась настройка 

оборудования, работа с ручным инструментом и работа с электронно-

вычислительной машиной (ЭВМ). 

 

5.2. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

 

В соответствии с законодательством Российской Федерации[1] 

нормальная продолжительность рабочего дня не может превышать 40 часов в 

неделю. Сокращенная продолжительность рабочего дня устанавливается для 

лиц в возрасте 16-18 лет и составляет не более 36 часов в неделю, а для 

учеников от 14 до 15 лет, а также работников в возрасте 15 и 16 лет – 24 часа в 

неделю. При наличии вредных условий труда рабочий день лимитирован 26 

часами в неделю. Накануне официальных праздничных дней 

продолжительность рабочего дня сокращается на один час. При работе в 
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ночное время (с 22 до 6 утра) продолжительность рабочего дня также 

сокращается на час. Указом Министерства здравоохранения от 29 декабря 

1993 года №256 создан перечень тяжелых работ и опасных условий труда, 

согласно которому запрещается привлекать женщин к работам, которые 

связаны с постоянным (больше 2-х раз) на протяжении одного часа 

перемещением грузов массой свыше 7 кг. Если женщина занята подъемом или 

перемещением грузов до двух раз в течение часа, то ей может поручаться 

такая работа при весе груза до 10 кг. Причем в обоих случаях суммарная масса 

груза, который перемещается на протяжении каждого часа рабочей смены, не 

должна превышать 350 кг - с поверхности рабочего места и 175 кг с пола. 

Действующее законодательство особое внимание уделяет защите жизни и 

здоровья несовершеннолетних, то есть лиц, не достигших возраста 18 лет. 

Допускается с согласия одного из родителей принятие на работу учеников 

общеобразовательных школ для выполнения работы, которая не наносит 

ущерб их здоровью, в свободное от учебы время при достижении ими 14 - 

летнего возраста (на время школьных каникул). Как правило, 

несовершеннолетние принимаются на работу после достижения 16 лет. Их 

запрещается привлекать к работам, предусмотренным Перечнем тяжелых 

работ и работ с вредными и опасными условиями труда. 

Основные принципы организации работы по охране труда, структуру и 

функции органов управления охраной труда, обязанности и ответственность 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института 

физики прочности и материаловедения Сибирского отделения Российской 

академии наук (ИФПМ СО РАН) устанавливается положением об 

организации работы по охране труда в ИФПМ СО РАН. Организация работ по 

охране труда в ИФПМ СО РАН возлагается на работников отдела охраны 

труда и техники безопасности, пожарной безопасности, гражданской обороны 

и чрезвычайных ситуаций (ОТ и ТБ, ПБ, ГО и ЧС)[2]. 

При поступлении на работу с каждым сотрудником проводится 

первичный инструктаж по технике безопасности, что фиксируется в журнале.  
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Сотруднику разъясняются основные опасные факторы среды, правила 

оказания первой помощи, расположения средств пожаротушения, планов 

эвакуации и аптечек первой помощи. На стенах лаборатории вывешены 

инструкции по технике безопасности, план эвакуации при пожаре. 

Меры по технике безопасности на рабочем месте:  

1. К работе с электроустановками допускаются лица, имеющие третью 

либо четвертую группу допуска, устанавливаемые квалификационной 

комиссией.  

2. Лица, не имеющие непосредственного отношения к обслуживанию 

электроустановок, к работе с ними не допускаются.  

3. Все питающие части должны быть заземлены. Сопротивление 

заземления должно не превышать 4 Ом.  

4. При замене (установке) плат расширения необходимо пользоваться 

браслетом заземления, либо перед осуществлением этой операции избавиться 

от накопленного на теле статического заряда посредством прикосновения к 

зануленной части компьютера, в противном случае возможно повреждение 

чувствительных к статике микроэлементов ЭВМ.  

5. Для исключения поражения электрическим током запрещается: часто 

включать и выключать компьютер без необходимости, прикасаться к экрану и 

к тыльной стороне блоков компьютера, работать на средствах вычислительной 

техники и периферийном оборудовании мокрыми руками, работать на 

средствах вычислительной техники и периферийном оборудовании, имеющих 

нарушения целостности корпуса, нарушения изоляции проводов, неисправную 

индикацию включения питания, с признаками электрического напряжения на 

корпусе, класть на средства вычислительной техники и периферийном 

оборудовании посторонние предметы.  

6. Запрещается под напряжением очищать от пыли и загрязнения 

электрооборудование.  
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7. Запрещается проверять работоспособность электрооборудования в 

неприспособленных для эксплуатации помещениях с токопроводящими 

полами, сырых, не позволяющих заземлить доступные металлические части.     

8. Недопустимо под напряжением проводить ремонт средств 

вычислительной техники и периферийного оборудования. Ремонт 

электроаппаратуры производится только специалистами-техниками с 

соблюдением необходимых технических требований.  

9. Во избежание поражения электрическим током, при пользовании 

электроприборами нельзя касаться одновременно каких-либо трубопроводов, 

батарей отопления, металлических конструкций, соединенных с землей.  

10. При приближении грозы необходимо оперативно закончить работу на 

компьютере и отключить его от сети во избежание повреждения 

последовательного порта и исключения сбоев при возможных скачках 

напряжения в сети, характерных в подобных случаях. 

 

5.3. Производственная безопасность 

В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые 

могут возникать при проведении исследований в лаборатории, при разработке 

проекта.   

Для идентификации и описания потенциально опасных и вредных 

факторов, перечень которых приведен в таблице 1, использован ГОСТ 

12.0.003-2015 «Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация».  

 

Таблица 1 - Возможные опасные и вредные факторы  
 

Факторы 

(ГОСТ 

12.0.003-2015)  

Этапы работ 

 

Нормативные 

документы 
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о
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 ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Общие 

требования безопасности[2] 
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2. Вредные 

вещества + + 

ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. 

Классификация и общие требования 

безопасности[3] 

3.Отклонение 

показателей 

микроклимата 

+ + 

1)СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03. Санитарно-

эпидемиологические правила и нормативы 

«Гигиенические требования к персональным 

электронно-вычислительным машинам и 

организации работы»[6]  

 2)ГОСТ Р 52084-2003. Приборы 

электрические бытовые. Общие технические 

условия[7].   

4.Отсутствие 

или недостаток 

естественного 

света. 

Недостаточная 

освещенность 

рабочей зоны 

+ + 

СНиП 23 – 05 –95. Нормы проектирования. 

Естественное и искусственное освещение[8]. 

СП 52.13330.2016 Естественное и 

искусственное освещение. 

Актуализированная редакция СНиП 23-05-

95*[9]. 

5.Опасность 

поражения 

электрическим 

током 

 + 

ГОСТ 12.1.045-84 ССБТ. Электростатические 

поля. Допустимые уровни на рабочих местах 

и требования к проведению контроля[10]. 

 

5.4. Анализ опасных и вредных производственных факторов 

Существует множество проявлений факторов рабочей зоны, таких как 

электромагнитное и ионизирующее излучения, производственные 

метеоусловия, освещение, вредные вещества, виброакустические поля. При 

выполнении исследовательской работы очевидно влияние следующих 

факторов: шум, тепловыделение, недостаточная освещенность рабочего места, 

воздействие электрического тока, физическая и эмоциональная перегрузка. 

Все опасные и вредные производственные факторы в соответствии с ГОСТ 

12.0.003-2015 подразделяются на: физические, химические, биологические и 

психофизиологические.  

К физическим факторам можно отнести опасность поражения 

электрическим током, поскольку работать приходиться с оборудованием, 

питающимся от сети 220В 50Гц. Воздействие излучения монитора 

компьютера также относится к данной категории.  

К химическим факторам относится наличие в воздухе металлической 

пыли, которая образуется при шлифовании образцов. При попадании в 
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организм через дыхательные органы, через поры кожи пыль может вызывать 

профессиональные заболевания. При передвижении людей пыль может легко 

подниматься с пола вверх и проникать в легкие.  

К психофизическим факторам можно отнести шумовое воздействие, 

монотонность работы, умственное перенапряжение и т.п. При обработке 

данных полученных на рентгеновском дифрактометре или на микроскопе, 

оператор выполняет монотонную работу, что может вызвать возникновение 

нервных расстройств или переутомляемость.   

На производительность труда влияют следующие опасные и вредные 

производственные факторы:  

- недостаточная освещенность рабочего места;  

- высокий уровень шума;  

- пониженная или повышенная температура рабочей зоны;  

- отклонение от нормативных значений влажности воздуха. 

5.4.1 Превышение уровня шума 

Сочетание различных по силе и частоте звуков может оказывать 

негативное воздействие на организм человека.  

Шум – беспорядочное сочетание различных по силе и частоте звуков; 

может оказывать неблагоприятное воздействие на организм. Источником 

шума является любой процесс, вызывающий местное изменение давления или 

механические колебания в твердых, жидких и газообразных средах.  

Шум имеет определенную частоту, или спектр, выражаемый в герцах, 

и интенсивность — уровень звукового давления, измеряемый в децибелах. 

Для человека область слышимых звуков определяется в интервале от 16 до 20 

000 Гц.  

Шум оказывает на организм человека неблагоприятное воздействие и 

может вызвать различного рода болезненные состояния, в том числе 

тугоухость и глухоту. Под влиянием шума учащаются пульс и дыхание, 

повышается расход энергии. Длительное воздействие шума оказывает вредное 

влияние на центральную нервную систему и психику человека. В результате 
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воздействия шума у человека появляются симптомы переутомления и 

истощения нервной системы. Со стороны психики наблюдается подавленное 

настроение, понижение внимания, задерживаются интеллектуальные 

процессы, повышается нервная возбудимость. Шум снижает 

работоспособность и производительность труда, препятствует нормальному 

отдыху и нарушает сон. Под влиянием шума значительной силы наблюдается 

изменение нормальной деятельности различных органов и систем (изменение 

секреции желудочного сока, повышение кровяного давления и т. п.). 

Основными источниками шума при выполнении исследовательской 

работы в помещении являются принтер, вентиляторы системы охлаждения, 

шлифовально-полировальный станок Saphir 520.  

Уровень шума в лабораториях для теоретических работ и обработки 

данных, не должен превышать 50 - 60 дБ А[3].  

5.4.2. Вредные вещества 

Вредными являются вещества, которые при контакте с организмом 

могут вызвать производственные травмы, профессиональные заболевания или 

отклонения в состоянии здоровья, как в процессе работы, так и в отдалённые 

сроки жизни настоящего и последующего поколений.  

Токсическое действие вредных веществ характеризуется показателями 

токсикометрии, в соответствии с которыми вещества классифицируют на 

чрезвычайно опасные (1-го класса), высокоопасные (2-го класса), умеренно 

опасные (3-го класса) и малоопасные (4-го класса). Эффект токсического 

действия различных веществ зависит от количества попавшего в организм 

вещества.  

Для выявления структуры металлических наплавок применяется метод 

травления азотной кислотой. Она является едким веществом и относится к 

веществам 3-го класса опасности. Азотная кислота вызывает сильные ожоги 

при контакте с кожей, а её пары поражают слизистые оболочки, дыхательные 

пути, вызывают конъюнктивит. Предельно допустимая концентрация 
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вредного вещества третьего класса опасности в воздухе рабочей зоны 

составляет от 1,1 до 10 мг/м3 [4].   

5.4.3. Отклонение показателей микроклимата 

Микроклимат – это сочетание температуры, влажности и скорости 

движения воздуха в рабочих помещениях. Микроклимат влияет на процессы 

теплообмена и характер работ. Длительное воздействие неблагоприятных 

условий на человека ухудшает его самочувствие, снижает производительность 

труда и приводит к заболеваниям.   

Рассмотрим воздействие факторов поподробнее:  

1) воздействие высокой температуры быстро утомляет, может привести 

к перегреву организма, тепловому удару или профессиональным 

заболеваниям;  

2) низкая температура – местное или общее охлаждение организма, 

причина простудных заболеваний или обморожения;  

3) высокая относительная влажность при высокой температуре 

способствует перегреву организма; при низкой температуре усиливает 

теплоотдачу с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению;  

4) низкая влажность вызывает пересыхание слизистых оболочек 

дыхательных путей.  

ЭВМ является источником существенных тепловыделений, что может 

привести к повышению температуры и снижению относительной влажности в 

помещении. В санитарных нормах СН-245-71 установлены величины 

параметров микроклимата, создающие комфортные условия [5].  

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям 

допустимого теплового и функционального состояния человека на период 

восьмичасового рабочего дня. Они не вызывают повреждений или нарушений 

состояния здоровья, но могут привести к возникновению общих и локальных 

ощущений теплового дискомфорта, ухудшению самочувствия и понижению 

работоспособности. 
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5.4.4. Отсутствие или недостаток естественного света. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Создание комфортных световых условий труда улучшает условия 

зрительной работы, снижает утомляемость, способствует повышению 

производительности труда, благоприятно влияет на производственную среду, 

оказывая положительное психологическое воздействие на рабочих, повышая 

безопасность труда и снижая травматизм. 

Недостаточное освещение приводит к перенапряжению зрения, 

ослабляет внимание, приводит к наступлению преждевременной 

утомленности. Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, 

раздражение и резь в глазах. Неправильное направление света на рабочем 

месте может создавать резкие тени, блики, дезориентировать рабочего. 

5.4.5. Опасность поражения электрическим током 

Опасность поражения электрическим током зависит от таких факторов, 

как сырость, жара, едкие пары и газы, токопроводящая пыль. При наличие 

данных факторов возникает возможность перехода напряжения на 

нетоковедущие части электрооборудования (корпуса, станины, кожухи), с 

которыми работающий находится в контакте. В таких условиях также 

понижается электрическое сопротивление тела человека, дополнительно 

увеличивая опасность поражения током. 

Предельно допустимые величины напряжения и тока согласно ГОСТ 

12.1.038-82 приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 - Предельно допустимые величины напряжения и тока 

Допустимое время 

действия, с 

Длительность До 30 1 0,5 0,2 0,1 

Величина тока, мА 1 6 50 100 250 500 

Величина 

напряжения, В 

6 36 50 100 250 500 
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Действующими правилами устройства электроустановок (ПУЭ) все 

помещения подразделены на следующие три класса: 

I. Помещения без повышенной опасности: сухие, с нормальной 

температурой воздуха, с токонепроводящими полами. 

II. Помещения с повышенной опасностью: сырые с относительной 

влажностью воздуха (длительной) более 75%; жаркие с температурой воздуха, 

длительно превышающей +30°С; с полами из токопроводящих материалов; с 

большим количеством выделяющейся токопроводящей технологической 

пыли, оседающей на проводах и проникающей внутрь электроустановок; с 

размещением электроустановок с металлическими корпусами, имеющих 

соединение с землей, металлоконструкций зданий и технологического 

оборудования, допускающих одновременное соприкосновение с ними. 

III. Помещения особо опасные: особо сырые с относительной 

влажностью воздуха, близкой к 100%, химически активной средой, 

одновременным наличием двух и более условий, свойственных помещениям с 

повышенной опасностью. 

Поражение электрическим током возникает при соприкосновении с 

электрической цепью, в которой присутствуют источники напряжения и/или 

источники тока, способные вызвать протекание тока по попавшей под 

напряжение части тела. Обычно чувствительным для человека является 

пропускание тока силой более 1 мА[11]. 

Одной из особенностей поражения электрическим током является 

отсутствие внешних признаков грозящей опасности, которые человек мог бы 

заблаговременно обнаружить с помощью органов чувств.  

Ток приводит к серьезным повреждениям центральной нервной 

системы таких жизненно важных органов как сердце и легкие. Поэтому 

второй особенностью воздействия тока на человека является тяжесть 

поражения.  
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Третья особенность поражения человека электрическим током 

заключается в том, что токи промышленной частоты силой в 10-15мА 

способны вызвать резко интенсивные судороги мышц.  

Окружающая среда (влажность и температура воздуха, наличие 

заземленных металлических конструкций и полов, токопроводящей пыли и 

др.) оказывает дополнительное влияние на условия электробезопасности. 

Степень поражения электрическим током во многом зависит от плотности и 

площади контакта человека с токоведущими частями.  

5.5. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на исследователя 

В данном подразделе разрабатываются решения, обеспечивающие 

снижение влияния выявленных опасных и вредных факторов на работающих. 

Также предлагаются мероприятия, обеспечивающие безопасность 

технологического процесса и эксплуатации оборудования. 

Также необходимым является рассмотрение требования безопасности, 

предъявляемые ко всем видам работ, установкам и устройствам, 

формирующим опасные факторы, в том числе и электротехническим 

установкам в соответствии с нормативно-технической документацией. 

Предусматриваются мероприятия и средства защиты работающих от 

поражения электрическим током установок, разрабатываемых и используемых 

при выполнении исследовательской работы. 

 

5.5.1 Превышение уровня шума 

В целях уменьшения или устранения шума в лаборатории применяются 

следующие меры: машины, производящие сильный шум, находятся в 

отдельной комнате, изолированной от помещений, в которых находиться 

рабочий персонал; при длительном использовании данного оборудования, 

рабочим выдаются средства индивидуальной защиты, в виде противошумных 

наушников. 
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5.5.2 Вредные вещества 

Для работы с опасными веществами применяют такие средства 

индивидуальной защиты, как латексные перчатки, защитные маски. Все 

работы проводятся в вытяжном шкафу.  

Первая помощь - при попадании азотной кислоты в глаза их 

промывают проточной водой в течение 10 – 30 мин.; при попадании на кожу 

пораженную поверхность обмывают водой, прибавляя к ней питьевую соду, 

мыло. При проглатывании азотной кислоты показано промывание желудка 

обильным количеством воды, инъекции морфина, атропина. 

5.5.3 Отклонение показателей микроклимата 

Воздух, поступающий в рабочие помещения операторов ЭВМ, должен 

быть очищен от загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов.    

Вычислительная техника является источником существенных 

тепловыделений, что может привести к повышению  температуры  и  

снижению  относительной  влажности  в  помещении. В  помещениях,  где 

установлены компьютеры, должны соблюдаться определенные параметры 

микроклимата(табл. 2)[6]. 

Кондиционирование воздуха должно обеспечивать поддержание 

параметров микроклимата в необходимых пределах в течение всех сезонов 

года, очистку воздуха от пыли и вредных веществ, создание необходимого 

избыточного давления в чистых помещениях для исключения поступления 

неочищенного воздуха. Температура подаваемого воздуха должна быть не 

ниже 19 °С[7].  

В помещении имеется только естественная вентиляция (форточки окон, 

двери). Отопление зимой осуществляется через систему общего отопления 

(городская). В крайнем случае, устанавливаются электрические обогреватели 

в зимнее время и вентилятор в летнее[8]. 

 

Таблица 2 - Нормы подачи свежего воздуха в помещения с ЭВМ 
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Характеристика помещения  Объемный расход воздуха в 

помещении, м3/на одного человека 

в час  

Объем до 20м3 на человека Не менее 30 

20-40м3 на человека  Не менее 20 

Более 40м3 на человека Естественная вентиляция 

 

5.5.4. Отсутствие или недостаток естественного света. Недостаточная 

освещенность рабочей зоны 

В соответствии со СНиП II-4-79 в вычислительных центрах 

применяется система комбинированного освещения. Для работ категории 

высокой зрительной точности (наименьший размер объекта различения 0,3 - 

0,5 мм) величина коэффициента естественного освещения (КЕО) должна быть 

не ниже 1,5 %, а при зрительной работе средней точности (наименьший 

размер объекта различения 0,5 - 1,0 мм) КЕО должен быть не ниже 1,0 % [9].  

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, 

охранное и дежурное. Часть светильников рабочего или аварийного 

освещения может использоваться для дежурного освещения. Для общего 

освещения производственных помещений следует использовать светодиоды и 

энергоэффективные разрядные источники света. Применение ламп 

накаливания общего назначения для освещения ограничивается в 

соответствии с Федеральным законом от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации»[10]. 

В помещениях, где установлены ЭВМ действуют следующие 

требования:  

‒ при выполнении зрительных работ высокой точности общая 

освещенность должна составлять 300 лк, а комбинированная – 750 лк;  

‒ при выполнении работ средней точности - 200 и 300 лк 

соответственно. 
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При этом крайне важно, чтобы все поле зрения было освещено 

равномерно. Это значит, что степень освещения помещения и яркость экрана 

ЭВМ должны быть примерно одинаковыми, так как яркий свет в районе 

периферийного зрения значительно увеличивает напряженность глаз и, как 

следствие, приводит к их быстрой утомляемости. 

Для работы с ЭВМ рекомендуются помещения с односторонним 

боковым естественным освещением с северной, северо-восточной или северо-

западной ориентацией светопроемов. Площадь световых проемов должна 

составлять 25 % от площади пола. Удовлетворительное естественное 

освещение проще создать в небольших помещениях на 5-6 рабочих мест, а 

больших помещений с числом сотрудников более 20, лучше избегать. В 

случае, если экран ЭВМ обращен к окну, должны быть предусмотрены 

специальные экранизирующие устройства. 

5.5.5. Опасность поражения электрическим током 

По условиям электробезопасности установки, используемые при 

выполнении работы, относятся к категории установок, работающих с 

напряжением до 1000В. Устройства относятся к 1 классу, так как имеют 

рабочую изоляцию и место заземления. 

Безопасность эксплуатации при нормальном режиме работы установок 

обеспечивается следующими защитными мерами:  

1. применение изоляции;  

2. недоступность токоведущих частей;  

3. применение малых напряжений;  

4. изоляция электрических частей от земли.  

Рабочее помещение по опасности относится к 1 группе, т.е. пожарная 

нагрузка относительно мала. 

Категория персонала – I (неэлектротехнический персонал), то есть это 

люди, прошедшие только первичный инструктаж. 
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Рабочее место удовлетворяет всем требованиям безопасности 

жизнедеятельности: нет доступа к токоведущим частям, все источники 

питания пронумерованы, корпуса компьютеров заземлены. 

5.6. Экологическая безопасность 

Любое предприятие, осуществляющее деятельность, неизбежно 

наносит тот или иной вред окружающей среде. В настоящем проекте 

основными факторами воздействия на среду являются: 

‒ токсичность или другое физиологическое действие порошков ряда 

металлов и неметаллов, газов применяемых в производстве;  

‒ взрывоопасность и пожароопасность некоторых материалов и 

газов;   

‒ слив кислот, щелочей, солей отходов вредных веществ в общую 

систему канализации;   

‒ пыль на рабочем месте. 

Наибольшее внимание в природохране уделяется охране атмосферы, в 

которые включено: 

‒ уменьшение и полное прекращение выбросов вредных веществ в 

атмосферу;  

‒ сохранение и увеличение биомассы производителей кислорода и 

поглотителей углекислоты;  

‒ сохранение и восстановление оптимальной циркуляции 

атмосферы в региональном масштабе;   

‒ утилизация отходов вредных производств. 

Полностью исключить факторы загрязнения невозможно, однако есть 

методы, позволяющие их существенно снизить. Оснащение производственных 

площадок современными пылеуловителями, использование современных 

фильтрационных установок, новых видов фильтров и мембран. В лаборатории 

в процессе работы образуются такие вещества как пыль, и аэрозоли. Для их 

удаления применяют вытяжную вентиляцию, для снижения выбросов этих 
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веществ в атмосферу применяют фильтры. Вследствие использования 

работниками душевых, туалетов, специальных веществ для обработки 

материалов, а также средств хозяйственного назначения, образуются жидкие 

отходы для удаления которых применяют канализационную систему. Система 

канализации подсоединена к городской канализационной сети, поэтому 

полная очистка сточных вод на нем не проводится.  

Также из-за использования обтирочных материалов образуются 

твердые отходы, для которых предусмотрены места хранения, и в конце 

рабочего дня они очищаются. При удалении отходов с территории 

предприятия им присваиваются категории опасности и вывозятся на 

соответствующие полигоны (промышленных отходов, токсичных отходов и 

т.д). 

5.6.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

При выполнении работ возможны следующие чрезвычайные ситуации: 

поражение электрическим током, короткое замыкание и пожар.  

Согласно нормам пожарной безопасности, в зависимости от 

характеристики используемых в производстве веществ и их количества, по 

пожарной и взрывной опасности помещения подразделяются на категории А, 

Б, В, Г, Д [12].  

Для большинства помещений вычислительного центра установлена 

категория пожарной опасности В. Характерной особенностью помещений 

является их малый размер. Горючими компонентами в комнатах являются 

двери, перегородки, отделка, перфокарты и перфоленты, эстетическая отделка 

помещений, изоляция кабелей.  Источниками воспламенения могут быть 

электросхемы ЭВМ, устройства электропитания, в которых в результате 

неполадки образуются перегретые элементы, возникают электрические искры 

и дуги, способные вызывать загорание горючих материалов. Для отвода тепла 

от ЭВМ используются системы охлаждения, кондиционирования воздуха. 

Учитывая высокую стоимость электронного оборудования ВЦ, а также 
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категорию его пожарной опасности, здания для ВЦ и части здания другого 

назначения, в которых предусмотрено размещение ЭВМ, должны быть первой 

и второй степени огнестойкости. Для изготовления строительных 

конструкций используются, как правило, кирпич, железобетон, стекло, металл 

и другие негорючие материалы. Применение дерева должно быть ограничено, 

а в случае использования необходимо пропитывать его огнезащитными 

составами. 

Пожарная безопасность обеспечивается системой предотвращения 

пожара и системой пожарной защиты. Во всех служебных помещениях 

обязательно должен быть «План эвакуации людей при пожаре», 

регламентирующий действия персонала в случае возникновения очага 

возгорания и указывающий места расположения пожарной техники. 

Предусмотрены средства пожаротушения (согласно требованиям 

противопожарной безопасности СНиП 2.01.02-85) огнетушитель ручной 

углекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в коридоре). 

Кроме того, каждое помещение оборудовано системой противопожарной 

сигнализации. 

Для предотвращения ЧС необходимо осуществлять меры по технике 

безопасности на рабочем месте, указанные ниже.  

При возникновении пожара крайне важно соблюдать правила 

поведения при данном ЧС, так как данное явление может развиваться 

непредсказуемо и стремительно. Действия при пожаре прописаны в 

инструкции, которую обязан знать каждый сотрудник. 

Действия персонала при пожаре на предприятии: 

‒ услышав крики: "Пожар", ни в коем случае не поддаваться панике, 

сохранять спокойствие;   

‒ осмотреться вокруг. Заметив телефон или кнопку пожарной 

безопасности, действовать незамедлительно - сообщить службам о 

возгорании;   
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‒ попробовать самостоятельно потушить возгорание, используя 

огнетушитель, землю;   

‒ если ликвидировать пожар не получается, покинуть помещение 

через эвакуационный выход;   

‒ не поддаваться панике, стараться успокоить других;   

‒ двигаться к выходу, дышать через рукав одежды или носовой 

платок;   

‒ если в помещении сильная задымленность, перемещаться, 

опираясь на стены или поручни;   

‒ оказавшись на свежем воздухе, немедленно вызвать "Скорую 

помощь". 

Основными мероприятиями, обеспечивающими успешную эвакуацию 

людей и имущества из горящего здания, являются: 

‒ составление планов эвакуации;  

‒ назначение лица, ответственного за эвакуацию, которое должно 

следить за исправностью дверных проемов, окон, проходов и лестниц;  

‒ ознакомление работающих в лаборатории сотрудников с планом 

эвакуации (рисунок 1), который должен висеть на видном месте. 
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Выводы по разделу 

В процессе данного раздела были рассмотрены вопросы, касающиеся 

социальной ответственности исследовательского проекта на тему: 

«Исследование формируемой структуры металломатричных порошковых 

материалов на основе системы Ti-Al-Si в условиях СВС и реакционного 

спекания». При выполнении исследовательской работы существует 

вероятность воздействия следующих производственных факторов: шума, 

недостаточной освещенности, электрического тока, вредных веществ, 

физических и эмоциональных перегрузок, умственного перенапряжения.  В 

лаборатории в процессе работы с порошковыми материалами присутствуют 

пыль и аэрозоли. Для их удаления применяют вытяжную вентиляцию, для 

снижения выбросов этих веществ в атмосферу применяют фильтры. 

Расстояния между рабочими зонами, параметры освещения и 

микроклимата соответствуют нормам. Эффективный и безопасный труд 

возможен только в том случае, если производственные условия на рабочем 

месте отвечают всем требованиям международных стандартов в области 

охраны труда.  

Для работы с опасными веществами применяют такие средства 

индивидуальной защиты, как латексные перчатки, защитные маски. Все 

работы проводятся в вытяжном шкафу 

Рабочее место удовлетворяет всем требованиям безопасности 

жизнедеятельности: нет доступа к токоведущим частям, все источники 

питания пронумерованы, корпуса компьютеров заземлены. Рабочее 

помещение по опасности относится к 1 группе, т.е. пожарная нагрузка 

относительно мала.  

С учетом актуальности проекта (уменьшение энергетических затрат и 

расходов материала), а также при условии обеспечении большей 

экологической чистоты производства и соблюдения требуемых стандартов,  

данная научно-исследовательская работа имеет возможность внедрения в 

производство. 
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Заключение 

1. Реакционным спеканием трехкомпонентных СہВС порошкоہв системы Ti-

Al-Si при темперہатуре 1000°С и длительہности изотерہмической 

вہыдержки 120 мہинут получеہны удачно сہплавленные обрہазцы двух 

состہавов (TiAl3+Ti5Si3 и Ti3Al+Ti5Si3) 

2. На СВС-пороہшках I и II  с кремниеہм получена морфологہия и 

ожидаемый фہазовый состہав, только коہличество сہилицида явہно 

завышено, это моہжет быть сہвязано с сہильной хруہпкостью этоہй фазы. 

Прہи дроблениہи СВС-спека силицид дробہится и высہыпается через 

меہлкое сито горہаздо лучше, чеہм алюминиды. И как слеہдствие его 

коہличество в пороہшке для РФہА может бытہь больше, чеہм реально 

прہисутствует в СہВС-спеке.  

3. В процессе СВ-синтезہа загорелась только I смесь (TiAl3+Ti5Si3) в 

условиях коہмпакта из пороہшков с остہаточной порہистостью не меہнее 

40%. Проہдукты гореہния были изہмельчены и рہассеяны по фрہакциям. Длہя 

работы исہпользовали СہВС порошки с дہисперсностہью до 56 мہкм. 

Дополнہительно быہла проведеہна механоактивация этих пороہшков, после 

чеہго их спрессоہвали в виде цہилиндричесہких образцоہв и спекли в 

вہакуумной печہи при 1300°С с выдержкоہй 60 мин. 

4. В результате сہпекания синтезированных пороہшков состаہва I фактическہи 

фазовый состہав не помеہнялся, сократиласہь пористостہь почти на 60%, 

объем умеہньшился почтہи на 30% и возросہла плотностہь в среднеہм на 

35%. 
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   Introduction 

The modern leveہl of developہment of mecہhanical engہineering is 

cہharacterized by the use oہf new materiہals, which sigہnificantly suہrpass tradہitional 

steeہls and alloys iہn hardness, stہrength and duہrability wہhen operatہing at elevہated 

tempeہratures and iہn corrosive eہnvironments. Without sucہh materials, fuہrther 

progہress is impossہible in the aeہrospace, nucہlear and otہher leading sectoہrs of the 

nہational ecoہnomic compہlex. The alloys bہased on the iہntermetallہic phase’s α2-Ti3Al 

and γ-TiAl are consideہred as possہible high-teہmperature stہructural mہaterials foہr 

aerospace appہlications, mہainly because oہf their higہh specific rہigidity, as weہll as 

relatہively high specہific strengtہh at elevated teہmperatures.  It was fouہnd that soہme 

additioہns of the tہriple elemeہnt, such as Nb, V, Cr and Si, are effectہive for impہroving 

the hہigh-temperہature propeہrties in tہhis aspect [1]. Aہmong these eہlements, Sہi turned 

out to be oہne of the most attہractive caہndidates foہr improving tہhe creep stہrength of 

aہlloys due to tہhe Ti5Si3 phase, foہrmed as a reہinforcing coہmponent [2]. 

The purpose oہf this worہk was to study tہhe characteہristics of tہhe synthesہis 

under coہnditions oہf SHS and reہaction vacuuہm sintering oہf powder mہaterials oہf the 

systeہms TiAl3 + Ti5Si3 and Ti3Al + Ti5Si3, depending oہn the ratio oہf components aہnd 

reactioہn conditioہns. 

The followہing tasks weہre set in work: 

1. Study of the foہrmed structuہre of the resuہlting composہites; 

2. Study oہf the charہacteristics oہf the syntہhesized powdeہrs "TiAl3 + Tہi5Si3" and 

"Tہi3Al + Ti5ہSi3" (morpہhology and aveہrage size oہf silicide iہnclusions, 

mہicrostructuہre and phase coہmposition, pہartial porosہity inside, etc.); 

3. Evaluatہion of the reہactivity oہf the studہied composہition. 
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1. Literary revہiew 

1.1. Powdeہr techniques oہf receiving mہaterials 

Historical root oہf powder metہallurgy goes bہack to deep aہntiquity. 

Aہrchaeologists dہate the emeہrgence of iہron metalluہrgy mid-secoہnd millennہium BC. 

Howeveہr, the deveہlopment of powdeہr metallurgy iہn the form iہn which it cuہrrently 

exہists should be coہnsidered tہhe beginniہng of the XہIX century, wہhen Russiaہn 

scientists P.G. Sobolevsky and V.V. Lyubarsky first receہived products fہrom 

platinuہm by pressہing powders aہnd sinteriہng in 1826 [ 3]. The rہapid developہment of 

powdeہr metallurgy fہrom the end oہf the 19th aہnd the begہinning of tہhe 20th ceہnturies 

is coہnnected witہh the needs oہf practice, iہn particulہar, with tہhe productہion of 

tungsteہn filaments foہr electric iہncandescent lہamps on an iہndustrial scہale. Since tہhat 

time, powdeہr metallurgy hہas been a recogہnized techہnology for mہanufacturiہng 

products fہrom refractoہry materiaہls, as welہl as from hہighly pure metہals. It is 

iہnteresting to note tہhat for alہmost a hundہred years tہhe technology oہf productioہn of 

refractoہry metals coہntinues to iہmprove, and todہay not eveہrything is cہlear in thہis 

very coہmplex process, botہh physicalہly and cheہmically [4]. A sہignificant 

coہntribution to tہhe developہment of powdeہr metallurgy oہf Soviet scہientists G. I. 

Aksenov, A. B. Altہman, R. A. Andrievsky, V. N. Antsiferova, M. Yu. Balshina,  B. 

A. Boroka, Ya. E. Geguzina, Yu. G. Dorofeeva, V. P. Elyutin, V. N. Eremenko, S. 

S. Ermakova, G. M. Zhdanovich, V. A. Ivensen, S. S. Kiparisova, M. S. 

Kovalchenko, V. I. Kostikova, G. S. Kreimer, A. I. Manokhin, G. A. Meerson, B. S. 

Mitin, B. Ya. Pines, I. D. Radomysylsky, V. S. Rakovsky, O. V. Roman, G. V. 

Samsonov, A. P. Savitsky, V. V. Skorokhod, V. I. Trefilova, I. M. Fedorchenko, I. 

N. Frantsevich and others. Foہreign scieہntists F. Ayzenkolb, H. Hausner, and otheہrs 

worked actہively on tہhe developہment of the tہheory and tecہhnology of powdeہr 

metallurgy pہrocesses, W. Joہnes, R. Heہrman, G. Kuchinsky, F. Lenell, M. Petrdlik, 

M. Ristic and others [5]. 

 



92 
 

1.1.1.   Traditional powdeہr metallurgy tecہhnology 

Powder metہallurgy is oہne of the most pہromising aہreas for tہhe developہment 

of modeہrn productہion, located at tہhe interface oہf metallurgy aہnd mechanicہal 

engineeہring. The mہain operatہions of trہaditional powdeہr metallurgy aہre [6]: 

• obtaining tہhe originaہl metal powdeہrs; 

• molding powdeہrs or mixtuہres thereoہf; 

• sintering. 

Getting the oہriginal metہal powders is possibہle in two mہain ways: 

mecہhanical and pہhysicochemical. Tہhe mechanicہal methods foہr producing powdeہrs 

include: 1) cہrushing and gہrinding; 2) spہraying and gہranulation oہf liquid metہals; 3) 

metہal cutting; 4) gہranulation. Pہhysicochemہical methods foہr obtaining powdeہrs 

include: 1) reductہion of oxides aہnd salts; 2) eہlectrolysis; 3) dہissociatioہn of 

carboہnyls; 4) hydہrometallurgہical method. 

 The molding of powders oہr their miہxtures is a tecہhnological opeہration, as a 

resuہlt of whicہh a powder coہmpact is foہrmed. Molding  includes the following 

operہations: anہnealing, seeding, mixing aہnd pressing [7]. 

- Annealing oہf powders represents tہhe heating oہf powders iہn a protectہive 

medium (ہreducing, iہnert, or vہacuum) at a teہmperature oہf 0.4 ... 0.6 absoہlute meltiہng 

point oہf the metaہl of the powdeہr. It is used to iہmprove the pہlasticity aہnd 

compressہibility of tہhe powder by reہmoving the woہrk hardeniہng. The most 

fہrequently aہnnealed powdeہrs are obtained by mecہhanical grہinding, electہrolysis and 

decoہmposition oہf carbonyls. 

- Seeding of powdeہrs is the process oہf separatioہn of powdeہrs by the sہize of 

the pہarticles. Powdeہrs with diہfferent paہrticle sizes aہre used to mہake a mixtuہre 

containہing the requہired perceہntage of eہach size. Seedہing of partہicles largeہr than 40 

mہicrons is cہarried out oہn wire screeہns. If free seeding is difficuہlt, then wہiping seeds 

are used. 
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- Mixing powdeہrs is one of tہhe importaہnt operatioہns and its tہask is to eہnsure 

the hoہmogeneity oہf the mixtuہre, since tہhe final pہroperties oہf the products depeہnd on 

it. Mہixing can be cہarried out mہainly in two wہays: mechaہnical and cہhemical. Tہhe 

most coہmmonly used mecہhanical miہxing of coہmponents is in ball mہills and mہixers. 

- Pressing. As a resuہlt of this opeہration, the powdeہrs or theiہr mixtures tuہrn 

into moہre or less duہrable compہressed briquettes, tہhe shape aہnd dimensioہns of whicہh 

are close oہr completeہly coincide wہith those foہr finished pہroducts. Tہhe pressure 

depeہnds mainly oہn the requہired density oہf products, tہhe type of powdeہr and the 

metہhod of its pہroduction. Vہariants of tہhe pressing pہrocess: hydہrostatic pہressing, 

sہlip casting, hot pہressing, roہlling of metہal powders, moutہh pressing. 

 Sintering is the heہat treatmeہnt of blanہks at a teہmperature beہlow the 

meہlting point oہf the entiہre metal oہr its main pہart. Sinteہring is one oہf the most 

iہmportant tecہhnological pہrocesses oہf powder metہallurgy and to a cہrucial degہree 

determہines the fہinal propeہrties of tہhe resultiہng materiaہls and products. To dہate, it 

has not beeہn possible to deveہlop a unifہied, univeہrsal sinteہring theory, even foہr the 

simpہlest case - sintering oہf one-compoہnent systeہms. The mecہhanisms of cہhanges 

occuہrring in tہhe sintered body aہre not compہletely cleہar [8]. So for sinteہring powdeہr 

bodies wہith shrinkہage (volume reductہion during sہintering) tہhere is a 

phenoہmenologicaہl theory – a model by V.А. Ivensen [9]. This theoہry is based oہn a 

synthesہis of expeہrimental dہata; it does not coہnsider the mecہhanisms and dہriving 

forces oہf shrinkage iہn powder bodہies. However, with its heہlp it is possہible to 

descہribe the sہhrinkage kہinetics with sufficہient accurہacy, deterہmine the teہmperature 

aہnd the exposuہre time duہring sinteہring. 

            Tہhe practicہal purpose oہf sintering is to acہhieve a ceہrtain leveہl of desired 

pہroperties. It is fہrom these posہitions that tہhe interpretہation of sہintering is gہiven in 

GOہST 17359-82ہ: sinteriہng is the heہating and hoہlding of tہhe powder moہlding at a 

teہmperature beہlow the meہlting point oہf the main coہmponent in oہrder to ensuہre the 

specہified mechہanical and pہhysicochemہical propeہrties. 
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It is impoہrtant to note tہhe absence iہn the defiہnition of tہhe melting oہf the 

base duہring sinteہring. Howeveہr, this does not meہan that duہring the heہating process 

no coہmponent shouہld be melted iہn the case oہf multicompoہnent materہials. In tہhis 

connectہion, two mہain types oہf sintering pہrocess are possہible: solid pہhase, i.e. 

wہithout the foہrmation of a lہiquid phase, aہnd a liquid pہhase, in wہhich the low-

 .rs melt [11]ہre of powdeہf the mixtuہmponents oہmelting coہ

                                              Solid-phase sinteہring. 

During solہid-phase sہintering, tہhe followiہng main processes occuہr: surface 

aہnd bulk diہffusion of atoہms, shrinkہage, recrystہallization, tہransfer of atoہms through 

a gہaseous medہium. The teہmperature rہange of siہntering is dہivided into tہhree stages. 

At tہhe first stہage (tempeہrature up to 0.0.3 ... 2ہ Tpl) the densہity almost does not 

cہhange, plastہicizing addہitives and gہas particles adsoہrbed by the suہrface are 

reہmoved, resہidual stresses aہre partialہly removed (1st aہnd partialہly 2nd kind), 

pہhysical inteہraction betweeہn powder pہarticles are attenuated. At the secoہnd stage 

(teہmperature about 0.5 Tpl), processes oہf oxide reductہion and reہmoval of gہaseous 

products deveہlop. Density mہay decrease sہlightly. Tہhe third is tہhe high-teہmperature 

stہage (tempeہrature is about 0.9ہ Tpl), the stage oہf intense sہintering, cہharacterized by 

a sہignificant iہncrease in tہhe rates oہf diffusioہn processes, recہrystallizatہion, the 

deveہlopment of coہmpletely metہal contacts, a sہignificant iہncrease in tہhe density oہf 

the mateہrial. 

The compactہion of the powdeہr body durہing solid-pہhase sinteہring is uneveہn. 

At the iہnitial perہiod of heatہing, the powdeہr body expہands, whicہh can be assocہiated 

with tہhe elastic-pہlastic afteہrmath duriہng the removہal of the woہrk hardeniہng of the 

pہressed powdeہr body. Theہn shrinkage begہins, which aہlso depends oہn various 

fہactors: the dہiffusion rہates of the coہmponents oہf the powdeہr body, the possہibility of 

tہhe formatioہn of solid soہlutions, tہhe influence oہf the gaseous medہium, etc. [12ہ]. 

Liquid sinteہring. 
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In the case oہf liquid-pہhase sinteہring, in tہhe case of wettہing by the lہiquid 

phase oہf the solid pہhase, the adہhesion of soہlid particہles increases, aہnd in case oہf 

poor wettہability the lہiquid phase iہnhibits the sہintering pہrocess, preveہnting 

compہaction. Wettہing liquid pہhase leads to aہn increase iہn the rate oہf diffusioہn of 

compoہnents and fہacilitates tہhe movement oہf particles oہf the solid pہhase. With 

lہiquid-phase sہintering, pہractically poہrous products cہan be obtaہined. Liquہid sinteriہng 

can be dہivided into 3 stہages: 

• viscous fluہid flow - rearrangement oہf particles; 

• dissolution-precipitation; 

• accretion of particہles and the foہrmation of a rہigid skeletoہn. 

The technoہlogy of siہntering powdeہr metals is dہivided into two types: 

sہintering uہnder pressuہre, free sہintering. 

Sintering uہnder pressuہre. Sintering uہnder pressuہre occurs: a) upoہn receipt 

oہf products wہith the saہme density aہnd mechanicہal propertہies, but wہith a 

signہificantly sہhort sinteہring time oہr low tempeہrature; b) wہhile maintہaining the sہame 

modes oہf sintering iہn the time aہnd temperatuہre range, but sہignificantہly increasہing 

the deہnsity and mecہhanical propeہrties of pہroducts coہmpared to sہintering wہithout 

pressuہre; c) wheہn using mucہh coarser powdeہrs than wheہn sintering wہithout 

pressuہre [13]. 

Free sinteہring. Free sinteہring (sinteہring of a powdeہr without tہhe applicatہion 

of exteہrnal forces) is a tہhermally actہivated process oہf reducing tہhe free suہrface of a 

poہrous powdeہr body, accoہmpanied by tہhe consolidہation of dہiscrete eleہments of a 

dہisperse systeہm into a sہingle whole. Tہhe reductioہn of the fہree surface oہf the fusibہle 

powder body occuہrs by reducہing the poہre volume, reducہing the nuہmber of poہres 

with iہncreasing tہheir size, eہliminating tہhe interfaces oہn contacts between pہarticles 

and increہasing the coہntact bridges [14]. 

The most reہliable way to obtہain high-quہality composہite powders is vacuum 

sinteہring of pressed powdeہr mixtures. The technoہlogical paہrameters oہf the powdeہr 
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sintering pہrocess make it possہible to coہntrol the stہructural coہmposition oہf the 

material, iہncluding tہhe dispersہion of the sہilicide phہase and the pہhase composہition of 

tہhe metal bہinder. 

 

Figure 1 – tہhe Vacuum furnace SNVE-1.3.1/160 

  1.1.2. Technologies bہased on SHہS 

The basic pہrinciple oہf “do not get tہhe initial powdeہrs, but buہrn them”, 

wہhich distiہnguishes tہhe technology oہf SHS from tہhe technologہies using powdeہr 

metallurgy, hہas been veہry fruitfuہl [15]. The pہhenomenon oہf self-propہagating higہh-

temperatuہre synthesہis was first dہiscovered in 1967 by A.G. Merzhanov, I.P. 

Borovinskaya and V.M. Shkyro in the study of combustion of isolated crystalline 

samples consisting of mixtures of titanium and boron powders.  [16]. The method 

allows obtaining both refractory particles in a metal matrix, and powder compounds. 

Chemically active substances may be present in SHS processes at high 

temperatures. The controlled method of synthesis can provide materials that do not 

receive the properties of materials obtained by other traditional methods. The ease 

of maintenance and high speed of the SHS processes lead to significant energy and 
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material savings. SHS is a mode of strong exothermic reactions (combustion 

reactions) in which thermal emission is localized in a layer and transferred from 

layer to layer using heat transfer - the process of transition from wave to reaction 

against a mixture of agents with the formation of final products. The main way of 

initiating a SHS reaction is the local initiation of a reaction on the surface of the 

system by supplying a short thermal pulse (electric coil, electrical discharge, laser 

beam, etc.) with the formation of combustion waves and its propagation through the 

unheated source material. To initiate the reaction, the necessary preheating of the air 

in the furnace is necessary. The mixture in SHS processes can be in a vacuum, in 

open air, in an inert or reactive gas. All SHS-systems can be divided into 4 main 

classes: gas-free, filtering, gas systems and systems of metallothermic type (with a 

reduction stage). 

 

 

Figure 2 – Example of local initiation of SHS. 

Classification of SHS processes by technological types is also possible. 

Currently, there are more than 30 variants of SHS – that are usually combined under 

the terms "SHS-technologies", which can be divided into 3 main technological types 

[17]: 
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SHS – powder technology 

In this group, products released in pressurized reactors, in open air or in gas 

(inert or reactive gas: nitrogen, oxygen, hydrogen) are isolated. The process can take 

place in the thermal explosion mode [18]. In the thermal explosion (or self-ignition) 

mode, the powder material is heated to a critical temperature, at which a sharp 

increase in the rate of exothermic reactions occurs. The thermal explosion mode is 

technologically easier to implement than the CB-synthesis. The SHS - product 

obtained in such conditions is a spec or ingot. Thus, powders of refractory inorganic 

compounds, nitrated ferroalloys, intermetallics, ferrites, sialons and complex oxides 

are obtained. 

SHS - power  compacting 

The process is carried out in special molds, in which, after termination of 

SHS, the synthesis product is compacted. Options: uniaxial pressing, all-round 

product compression (HIP-process), extrusion, rolling, explosion, forging (dynamic 

effect, intermediate in intensity between shock waves and static pressing). This 

group includes methods for producing non-porous synthetic solid instrumental 

materials of STIM based on TiB2, TiC and other refractory compounds, metal 

ceramics, gradient materials with a predetermined heterogeneity of composition. 

SHS – metallurgy 

This method is used for mixtures in which the heat effect is more than 1000 

cal / g, the combustion temperature exceeds the melting point of the combustion 

products and therefore, after crystallization, they are obtained in a cast form. This 

group includes processes based on aluminothermy, resulting in the production of 

cast materials: CrB2, TiB2, CoB, Nib, MoB2, Cr3C2, Cr7C3, Mo2C, Mo3C2, WС – 

W2С, TiC – Cr3C2, etc., ceramics based on oxides, hard alloys, metal ceramics. The 

possibilities of this area are extensive: they allow obtaining multilayer surfacing, 

coatings, cast metal-ceramic compositions. 
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The main advantages of the SHS technology over other technologies are as 

follows: the process is energy-efficient, as it flows through the heat generated by the 

chemical exothermic reaction and does not require additional heating after 

initiation; characterized by high performance, determined by the burning rate (about 

10 ... 30 mm / s); high purity of synthesis products, due to high combustion 

temperatures (2000 ... 3000 ° C and higher) and decomposition and evaporation of 

impurities; the possibility of obtaining multicomponent compounds in one stage in 

the combustion wave: the use of technologically simple and compact equipment 

[19]. 

    1.2. «Titanium-aluminum» system 

Titanium-aluminum system alloys are widely used in various industries. 

Currently, the most promising area of application of these alloys is aerospace 

technology. Alloys titanium aluminum combines small specific weight, high heat 

resistance and heat resistance. The intermetallic compound TiAl, which has high 

values of long-term strength at elevated temperatures, is considered particularly 

promising. A promising application of sintered Ti-Al powder alloys is their use as 

targets (cathodes) in the technology of deposition of ion-plasma coatings. However, 

powdered Ti-Al cathodes have not yet been widely used due to the lack of a fairly 

simple, affordable, and high-performance production technology for producing 

cathodes with a uniform structure and acceptable porosity. Attempts are being made 

to use it for the manufacture of parts for gas turbine engines. However, the use of 

sintered titanium-aluminum alloys as structural ones is excluded due to their high 

porosity. Volumetric changes and the formation of the structure during liquid-phase 

sintering in a titanium-aluminum system were studied in detail by A.P. Savitsky 

[20]. It was found that in the entire concentration range during sintering, an increase 

in pressed briquettes was observed. As a result, pressing has a high porosity after 

sintering. The specificity of the Ti-Al system is its high thermality. The fact is that, 

due to the formation of TiAl intermetallic with the diffusion of liquid aluminum into 

titanium, sintering mixtures of titanium-aluminum powders is accompanied by 



100 
 

intense heat release, which, with sufficiently high aluminum content, leads to a 

short-term increase in the sample temperature by several hundred degrees [21]. This 

self-heating is accompanied by intense gassing, leading to additional volume growth 

due to the arching action of gases. Self-heating begins at the melting point of 

aluminum or the appearance of a eutectic fluid at the contacts of particles of 

titanium and aluminum. 

It is believed that the formation of the liquid phase during sintering has a 

positive effect on the shrinkage of powder bodies [22,23,24]. However, among 

metals there are many binary systems in which the formation of a liquid phase 

during sintering is accompanied by a significant growth of powder bodies. These 

include systems with intermetallic compounds and high solubility of the component 

forming the melt in the solid phase. The direct cause of the growth of particles 

during the diffusion of atoms in them from the liquid phase is the increase in 

particle size under conditions where the transition of atoms in the opposite direction, 

from the solid to the liquid phase, is practically absent. Such a system is the 

titanium-aluminum system. In the equilibrium with the molten aluminum in the 

temperature range 665 - 1395 ° C is an intermetallic compound based on titanium 

TiAl3, consisting of 3/4 of aluminum. Due to the fact that titanium is poorly soluble 

in aluminum up to temperatures of 1000–1200 ° C, as a result of unipolar diffusion, 

the formation of additional sites occupied by diffusing atoms, with any sign of 

lattice dilation, leads to an overall increase in solvent volume [25]. 

Due to the high porosity, the main use of sintered titanium-aluminum alloys 

is limited to the task of creating filters with specified characteristics of the pore 

structure and strength. To expand the use of sintered titanium-aluminum alloys, a 

significant decrease in porosity after sintering is necessary. 

The titanium – aluminum dual system [26] has a typical state diagram for 

systems with intermetallic compounds (Fig. 3) and is characterized by the presence 

of wide areas of solid solutions based on α-Ti and β-Ti. The α-Ti phase is formed by 

the peritectic reaction between the liquid and β-Ti at a temperature of 1475 ° C. 

According to a number of analyzes, a solid solution based on the Ti3Al compound 
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(α2) is formed by the reaction (β-Ti) ↔ Ti3Al at a temperature of ~ 1125 ° C. 

According to other studies, a Ti3Al compound is formed when α-Ti is ordered in the 

temperature range of 850–1180 ° C. The TiAl2 phase is formed by the peritectic 

reaction at a temperature of 1175 ° C and can exist in two modifications. The TiAl3 

compound has practically no homogeneity region and is formed by the peritectic 

reaction W + Ti5Al11 (ξ) ↔ TiAl3 at a temperature of 1395 ° C. The phase ξ itself 

also occurs by the peritectic reaction L + TiAl ↔ ξ at a temperature of 1415 ° С. 

Phase ξ eutectoid disintegrates at a temperature of 990 ° C on TiAl2 + TiAl3. At 

temperatures of ~ 780 ° C, the Ti9Al23 phase probably appears from the peritectoid 

reaction. 

The presence of multiple intermetallic compounds on a double titanium 

diagram greatly complicates the technology for producing both cast and sintered 

alloys. This applies in particular to alloys in the vicinity of an equiatomic 

composition. Unfortunately, the materials of these particular compositions are of 

interest as sputtered cathodes. The materials obtained by the liquid-phase sintering 

of powder mixtures of aluminum with the addition of titanium were studied in detail 

in the works of A.P. Savitsky [27,28]. It is established that an increase in the 

titanium content in the powder mixture leads to a progressive volume growth. As a 

result, the residual porosity during sintering mixtures of equiatomic composition 

reaches 42%. 
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Figure 3 – Diagram of phase of the Titanium-aluminum system 

The solid solution based on the compound Ti3Al received the symbol α2. The 

nature and temperature of formation of the Ti3Al and TiAl2 compounds, as well as 

the position of the boundaries of the phase regions (αΤi) / (αΤi) + α2 for a long time, 

were not received from the researchers. According to X-ray, microstructural and 

other analyzes, the Ti3Al compound is formed by the reaction (βΤi) ↔ Ti3Al at a 

temperature of 1125 ° C. According to the data of differential thermal and electron-

microscopic analyzes, the TiA1 compound is formed upon ordering (αΤi) in the 

temperature range of 850–1180 ° C. According to the work, two modifications of 

the TiAl2 base are possible. The high-temperature phase δ forms a peritectic 

reaction at temperatures above 1400 ° C and disintegrates about a eutectoid reaction 

at temperatures above 1000 ° C into a mixture of TiΑ12 and TiΑl3. 

 

 

 

 


