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С увеличением содержания титановой связки в исходных СВС-композитах, износостойкость по-
крытий повышается, а твердость понижается. Наиболее оптимальным составом, обладающим высокими 
значениями и твердости и износостойкости, являются композиционные порошки с 50 об.% связки. 
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Проблема порошков металлов и сплавов, пригодных для использования в аддитивных техно-

логиях, является в настоящее время ключевой, в особенности для Российской промышленности [1]. 
Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) позволяет получать метал-
лические порошки в промышленных масштабах. Порошки, полученные этим способом, обладают 
высоким качеством при низкой себестоимости. Однако композиций порошков, которые возможно 
синтезировать с помощью СВС, не так много, а концентрационный интервал содержания компонен-
тов в этих композициях достаточно узкий. Для расширения концентрационного интервала может 
быть использована предварительная механическая активация (МА) порошковых смесей. 

В ходе выполнения данной работы были получены и исследованы порошковые композиты 
«TiC – Ti», полученные методом СВС с содержанием инертной титановой связки от 30 до 90 об.%. 
Продукты синтеза были исследованы с помощью оборудования Центра коллективного пользования 
«Нанотех» ИФПМ СО РАН методами рентгенофазового анализа (дифрактометр ДРОН-7, CoKα-
излучение), оптической металлографии (Zeiss AXIOVERT-200MAT) и растровой электронной мик-
роскопии (Zeiss EVO 50). 

Рентгенофазовый анализ полученных СВС продуктов показал, что в образцах с расчетным со-
держанием связки 30 и 40 об.% связка отсутствует полностью, при этом параметр решетки карбида 
титана в этих образцах ниже табличного значения для карбида титана TiC, что говорит о том, что в 
образцах образуется нестехиометрический карбид титана. Карбид титана TiCx имеет широкую об-
ласть гомогенности. Содержание углерода в карбиде при температурах в окрестности температуры 
плавления титана на двойной равновесной диаграмме изменяется от эквиатомного состава (стехио-
метрический коэффициент Х = 1) до Х = 0,5. Так как все исследованные нами реакционные смеси 
имеют избыток титана, то карбид титана во всех случаях должен иметь нестехиометрический состав 
в соответствии с равновесной диаграммой. 

Характер зависимости максимальной температуры и скорости горения прессовок из не акти-
вированных смесей титана и сажи от расчетного содержания титановой связки в СВС композите 
приведен на рис. 1. Следует отметить, что максимальная температура горения для образцов с расчет-
ным содержанием связки 60 об.% близка к минимально возможной температуре запуска СВС-
процесса для данной системы. Используя линейную зависимость максимальной температуры горе-
ния от содержания титановой связки, полученную эмпирически (рис. 1), можно вычислить, что ми-
нимальная температура, допустимая для инициации СВС-процесса, достигается в образцах с 63 об.% 
содержания связки.  
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Рис. 1. Зависимость максимальной температуры и скорости горения Ti-C смесей от расчетного  
содержания Ti связки в TiC+Ti композите (в предположении стехиометричности TiC) 

 
Уже при проведении синтеза образцов с расчетным содержанием связки 60 об.% не всегда 

удавалось запустить волну горения. Поскольку содержание связки в этом случае близко к критически 
допустимому, то даже небольшие неоднородности порошковых смесей могут приводить к локально-
му превышению допустимого содержания титана и, соответственно, к невозможности протекания 
послойного горения. При проведении СВ-синтеза образцов того же состава, но предварительно акти-
вированных, послойное горение проходит стабильно. При этом максимальная температура горения 
смесей выше зафиксированной температуры для не активированной смеси.  

В ходе активации в планетарной шаровой мельнице АГО-2 [2] из исходных частиц порошка 
образуются композитные агломераты, превосходящие исходные частицы по размеру и состоящие из 
чередующихся слоев исходных компонентов, вследствие чего повышается общая плотность смеси и 
увеличивается площадь контакта титана и углерода.  

Также в процессе МА повышается поверхностная энергия активируемых порошков [3, 4], что 
повышает их химическую активность и способствует протеканию реакции синтеза. Таким образом, 
благодаря МА удалось расширить концентрационный интервал содержания титановой связки вплоть до 
расчетного значения 75 об.%. При дальнейшем увеличении содержания титановой связки, не смотря на 
предварительную механическую активацию порошков, не удалось инициировать процесс СВС. 

Синтез порошков с расчетным содержанием связки более 75 об.% был произведен в режиме 
теплового взрыва (ТВ) предварительно активированной и разогретой порошковой смеси. В данном 
режиме удалось синтезировать порошковые смеси с содержанием титановой связки вплоть до рас-
четного значения 90 об.%. Структура синтезированных порошков с 60 и 90 об.% титановой связки 
приведена на рис. 2. В образцах с 60 об.% связки четко видны светлые карбидные зерна, тогда как в 
образцах с 90 об.% связки выделить карбидные зерна гораздо сложнее, однако в структуре композита 
не наблюдается структурных элементов, характерных для чистого титана.  
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Рис. 2. Структура СВС композиционных порошков с расчетным содержанием титановой связки 60 
об.% (а) и 90 об.% (б) 
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Таким образом, самораспространяющийся высокотемпературный синтез в режиме послойного 
горения реакционных смесей порошков титан и углерода без предварительной механоактивации мо-
жет быть инициирован при содержании титановой связки в полученном композите до 60% (об.) В 
случае механоактивации смесей порошков титана и углеродной сажи можно увеличить содержание 
титановой связки до 75% (об.). Синтез механически активированных смесей с содержанием инертной 
связки 75–90% (об.) также возможен, но в режиме теплового взрыва. Дальнейшее увеличение содер-
жания титановой связки нецелесообразно, поскольку в этом случае композиты TiC–Ti содержат мало 
(порядка нескольких объемных процентов) карбидных частиц и, скорее всего, по физическим свой-
ствам практически не отличаются от чистого титана [5]. 
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Одним из важнейших факторов конкурентоспособности является стоимость продукции. Из-
вестно [1], что более 70% затрат в течение жизненного цикла продукции обуславливаются решения-
ми, принятыми на ранних стадиях разработки изделия. Это означает, что уже на самых ранних этапах 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в области создания и совершенствова-
ния геоходов [2] необходимо иметь объективные данные о значимости влияния тех или иных эле-
ментов машины на формирование затрат. Это позволит оценить значимость различных направлений 
совершенствования технологий производства систем и узлов геохода [4]. 

Основой для оценки затрат новых моделей геоходов может являться опытный образец геохо-
да, для которого в настоящее время проведен комплекс научно-исследовательских работ и разрабо-
тана исчерпывающая конструкторская и технологическая документация. 

Структура геохода как сборочной единицы достаточно сложна. В конструктивном плане 
большинство компонентов геохода объединены в четыре модуля: головной модуль, хвостовой мо-
дуль, модуль сопряжения и транспортный модуль. Собственно геоход относится к первому уровню 
членения, а модули относятся к элементам второго уровня в дереве состава элементов. На более низ-
ком уровне находятся системы – сборочные единицы, объединенные по функциональному назначе-
нию. В состав модулей геохода входит девять систем: исполнительный орган, головная секция, 
внешний движитель, исполнительный орган внешнего движителя, погрузочная система, стабилизи-
рующая секция, элементы противовращения, исполнительные органы элементов противовращения, 
внешний и внутренний корпусы модуля сопряжения. В свою очередь системы включают в состав 
сборочные единицы, подсборки и детали. В целом структура геохода является сложной и насчитыва-
ет до восьми уровней членения. Наибольшее значение в технологических процессах изготовления 
геохода и его составных частей имеют технологии сборки [6], сварки, механической обработки [8], 
контроля [3] и термической резки [5; 7]. 


