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Предложен новый метод – СВС-штамповка, ‒ основанный на использовании реологического эф-
фекта тиксотропии. Обсуждаются перспективные возможности этого метода для прямого получе-
ния компактных металлокерамических и керамических изделий заданных формы и размера из про-
дуктов синтеза на одной установке в одну технологическую стадию. На примере материала на осно-
ве МАХ-фазы Ti3AlC2 представлена эволюция структуры продуктов синтеза в ходе химического
превращения в условиях высокотемпературного сдвигового деформирования.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в металлургии бурно разви-
вается новое направление ‒ металлургия тиксо-
тропных материалов, находящихся в твердожид-
ком состоянии, с использованием жидкофазных
процессов [1–3]. Совершенствованию этих техно-
логий уделяется большое внимание в ведущих науч-
ных центрах и промышленных фирмах Западной
Европы, США, Японии и других стран [4, 5].

Одновременно в технологии самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) интенсивно развиваются методы твердо-
фазного прямого получения изделий из совре-
менных металлокерамических и керамических
материалов, сочетающие процессы горения и высо-
котемпературного сдвигового деформирования при
воздействии на продукты горения внешним дав-
лением. Начиная с 1984 г. были разработаны
методы СВС-экструзии, СВС-измельчения и сво-
бодного СВС-сжатия [6]. Эти новые технологиче-
ские процессы объединяет использование при-
шедшего из технологии полимеров, но ранее не
используемого отечественными металлургами,
реологического эффекта «тиксотропии» ‒ сниже-
ния вязкости структурированных твердых или
твердожидких продуктов синтеза во времени [7, 8].
В 1992 г. совмещение СВС с процессами сдвиго-

вого деформирования назвали реосинтезом (от
греческого “rheo” ‒ течь) [9].

Специфика реосинтеза состоит в том, что фор-
мование изделий происходит в твердой фазе. Да-
же в случаях, когда температура горения ниже
температур плавления исходных компонентов и
продуктов химической реакции, материал обла-
дает способностью к формованию [10]. Разрабо-
танные новые технологические процессы формо-
вания изделий являются разновидностью про-
цессов in situ, поскольку на основе тугоплавких
неорганических соединений они позволяют по-
лучать компактные композиционные материалы
и изделия из этих материалов в одну технологиче-
скую стадию в одной установке, не разделяя эти
процессы в пространстве и времени.

Представление о возможных способах управ-
ления твердофазными процессами реосинтеза
подсказало идею разработки нового метода полу-
чения изделий из современных металлокерами-
ческих и керамических материалов, который
можно назвать СВС-штамповкой.

Цель исследования – представить общую ха-
рактеристику нового метода СВС-штамповки,
изучить эволюцию структуры материала в ходе
химического превращения и последующего фор-
мования.

ЭКСПЕРИМЕНТ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В качестве объекта исследования выбраны ме-
таллокерамические материалы на основе МАХ-
фазы из расчета на образование стехиометриче-
ского состава Ti3AlC2. Исходную шихту переме-
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шивали в следующем соотношении компонен-
тов, масс. %: 73 (Ti)‒15 (Al)‒12 (C) и прессовали
заготовку в холодном состоянии до относитель-
ной плотности 0.7. Затем заготовку размещали в
предварительно изготовленную Г-образную
оснастку заданной формы и размера. Волну горе-
ния инициировали локальным нагревом воль-
фрамовой спирали и через заданное время прес-
совали продукты горения под давлением 20 МПа.
После уплотнения горячих продуктов синтеза и
формования материала были получены компакт-
ные пластины с угловым вырезом (рис. 1). Такая
форма пластин диктовалась практической зада-
чей изготовления электродов для электролиза
цветных металлов. Ранее вырезка Г-образного

профиля из керамических пластин приводила к
образованию в них трещин, что и подсказало
идею применения процесса штамповки для фор-
мирования изделий заданной формы.

Для разработки научных принципов управле-
ния процессом СВС-штамповки необходимо
установить закономерности эволюции структуры
продуктов синтеза в ходе химического превраще-
ния в условиях высокотемпературного сдвигово-
го деформирования. В волне горения исходные
реагенты претерпевают ряд физических и хими-
ческих превращений. Вначале материал пред-
ставляет собой суспензию, состоящую из жидко-
го алюминия, в которой присутствуют твердые
частицы титана и сажи (рис. 2).

Далее, менее чем за 1 с, при повышении темпе-
ратуры происходит плавление титана и его взаи-
модействие с алюминием и сажей. Формируется
второй тип суспензии, состоящей из кристаллов
карбида титана, распределенных в матрице из
расплавленных титана, алюминия и начинающе-
го формирование из них интерметаллида Ti‒Al.
Постепенно кристаллы карбида титана укрупня-
ются, а расплавленные алюминий и титан образу-
ют жидкость из алюминида титана различной
стехиометрии (третий вид суспензии при горе-
нии), за счет чего вязкость материала снижается.
При остывании синтезированного материала
происходит взаимодействие жидкого алюминида
с кристаллами карбида титана с образованием зе-
рен тройного соединения МАХ-фазы Ti3AlC2, ко-
торые постепенно увеличиваются в размерах и
формируется металломатричный композит. Об-
разование МАХ-фазы происходит в интервале

Рис. 1. Образцы из материалов на основе МАХ-фазы
Ti3AlC2, полученные СВС-штамповкой.

Рис. 2. Эволюция структуры в процессе горения и последующего формования и изменение температуры горения во
времени (зеленая кривая).
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температур 1350‒1500°С [11]. Анализируя термо-
грамму, можно сказать, что такое образование на-
чинается при переходе интерметаллида из жидко-
го состояния в твердое, что повышает вязкость
материала. Заканчивается образование МАХ-фа-
зы уже в твердофазном состоянии. Как установ-
лено ранее [11], если температурно-временной
интервал образования этой фазы мал, то в конеч-
ном продукте синтеза остаются промежуточные
продукты в виде карбида титана и интерметалли-
дов. В настоящей работе конечный фазовый со-
став материала составил (масс. %): 80 (Ti3AlC2)–
5 (TiC)‒15 (TixAly).

Методы, сочетающие процессы горения и по-
следующее высокотемпературное деформирова-
ние, позволяют варьированием технологически-
ми и конструктивными параметрами процесса
увеличивать температурно-временной интервал,
и тем самым способствовать получению материа-
ла с максимальным содержанием МАХ-фазы [12].
В результате за несколько секунд формируется
металломатричный композит ‒ материал, содер-
жащий в матрице интерметаллида TixAly частицы
карбида титана и зерен Ti3AlC2. Способность к
формуемости СВС-материалы проявляют лишь в
определенном температурно-временном интер-
вале при нагрузках, когда внутренняя структура
материала разрушается и, как следствие, проис-
ходит уменьшение вязкости структурированных
твердых или твердожидких продуктов синтеза со
временем. Следует отметить, что такая возмож-
ность обеспечивается самой химической реакци-
ей в условиях сдвигового деформирования. Бла-
годаря этому эффекту становится технически
возможным (путем создания соответствующих
температурных условий) обеспечивать контроли-
руемый перевод материалов в твердожидкое со-
стояние и их стабильное пребывание в этом со-
стоянии в течение достаточно длительного про-
межутка времени и, как следствие, обеспечить
возможность формования изделий из тугоплав-
ких неорганических соединений непосредствен-
но в процессах СВС в условиях высокотемпера-
турного сдвигового деформирования. Формова-
ние композитов возможно лишь тогда, когда
матрица находится в вязко-пластичном состоя-
нии. На основании литературных данных [13] и
проведенных экспериментов мы установили, что
этот температурно-временной интервал находит-
ся в диапазоне 0.7‒0.9 от температуры плавления
интерметаллида. При дальнейшем снижении
температуры образуется твердообразная масса, не
обладающая способностью к макроскопическому
течению, вязкость резко снижается и материал
затвердевает. При приложении внешних нагру-
зок происходит его разрушение. Для каждого ме-
таллокерамического и керамического материала
существует свой температурно-временной интер-

вал, в котором он обладает способностью к сдви-
говому деформированию. Для определения этого
интервала была разработана специальная мето-
дика [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые предложен новый эксперименталь-

ный и технологический метод – СВС-штампов-
ка, основанный на использовании реологическо-
го эффекта тиксотропии. Представлены экспери-
ментальные результаты применения этого метода
для получения крупногабаритных пластин из ма-
териалов на основе МАХ-фазы системы Ti3AlC2.

На примере материала на основе МАХ-фазы
Ti3AlC2 представлена эволюция структуры про-
дуктов синтеза в ходе химического превращения
в условиях высокотемпературного сдвигового де-
формирования.

Полученные экспериментальные результаты
подтверждают способность металлокерамиче-
ских композитов к формованию и получению
компактных изделий с заданными структурой и
габаритными размерами.
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RHEOSYNTHESIS OF PRODUCTS AND SHS-FORGING
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A new method of SHS-forging, based on the use of the rheological effect of thixotropy, is proposed. Promis-
ing possibilities of this method are being discussed for direct production of compact cermet and ceramic items
of the preset shape and size from synthesis products in one technological stage and on the same installation.
The example of a material based on the MAX-phase of Ti3AlC2 shows the evolution of the synthesis product
structure during chemical transformation under the conditions of high-temperature shear deformation.
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