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ВВЕДЕНИЕ
Металлокерамические композиты обла-

дают востребованным в различных прак-
тических приложениях сочетанием меха-
нических и тепловых свойств: химической 
стабильностью, устойчивостью к окисле-
нию, прочностью, твердостью и стойкостью 
к истиранию при повышенных температурах 
[1–6], что в полной мере может быть отнесе-
но и к композитам с взаимопроникающими 
фазами (IPCs) металл/керамика и интерме-
таллид/керамика [1]. Получение IPC, как 
правило, состоит из двух стадий: создания 
пористого каркаса из керамики и заполне-
ния его пор металлическим расплавом, ко-
торые разнесены во времени, относительно 
продолжительны и требуют много энергии 
[1]. Снизить энергозатратность процесса 
позволяет применение самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС), который протекает в режиме горения 

или теплового взрыва и обладает такими до-
стоинствами, как быстрота и низкая потреб-
ность в дополнительной энергии [7, 8]. СВС 
позволяет получать высокотемпературную 
керамику, интерметаллиды и композитные 
материалы с регулируемыми размерами, 
пористостью и структурой [7–10]. Сфера 
применений пористых СВС-материалов – 
фильтры, мембраны, носители катализато-
ров, биоматериалы, пористые преформы 
для получения беспористых IPCs [8, 11–15]. 

В работах [16–19] методом СВС нами 
были получены пористые композиты со 
структурой по типу IPCs металл/керамика и 
интерметаллид/керамика – во фронте вол-
ны горения одновременно происходил син-
тез пористой керамики и интерметаллида, 
который проникал в поры керамики. 

Цель настоящей работы – получение 
пористого композита при СВС в системе  
Ni–Al–Ti–B, состоящей из порошков Ti, B 
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и частиц 3Ni–Al, полученных механической 
активацией [19–21], и реализация характер-
ного для IPC распределения керамической и 
интерметаллидной фаз за счет стадийности 
физико-химических процессов в волне го-
рения [1, 17–19, 22]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В экспериментах в качестве модельных 

систем были выбраны комбинированные со-
ставы из смеси порошков титана и бора Ti+2В 
и композитных частиц-гранул (3Ni+Al)m.  
В смесях a(3Ni+Al)m+(1–a)(Ti+2В) варьи-
ровался размер частиц (3Ni+Al)m, их массо-
вая доля была постоянной: a = 0.4. 

Для приготовления исходной смеси Ti+2В 
использовали порошки титана марки ПТС 
(дендритное строение частиц, средний раз-
мер частиц ~120 мкм) и черного аморфного 
бора (99.8% бора, размер частиц 0.2–6 мкм). 

Композитные частицы (3Ni+Al)m полу-
чали механическим активированием сме-
си порошков исходных металлов: 87 мас. % 
никеля (марка ПНК–УТ3, размер основной 

доли частиц 1–20 мкм) и 13 мас. % алюминия 
(марка АСД–4, размер частиц 1–20 мкм). 
Интенсивная механическая активация сме-
си 3Ni+Al происходила в планетарной мель-
нице АГО–2 в атмосфере воздуха в течение 
времени tm = 5 мин при ускорении шаров 90g 
(соотношение массы шаров к массе смеси 20 : 
1) [19, 21]. Продолжительность механической 
активации выбиралась меньше критическо-
го значения [21], что позволяло исключить 
интенсивный механохимический синтез ин-
терметаллидов [23] и нестабильных твердых 
растворов [24] непосредственно в барабане 
мельницы. При активации образовывались 
композитные частицы-гранулы (3Ni+Al)m 
пластинчатой формы, слоистого строения с 
чередующимися слоями Ni и Al [19, 23]. 

Активированный порошок (3Ni+Al)m был 
разделен на три фракции: d1<63 мкм, d2 = 
63–125 мкм, d3 = 125–250 мкм. В смесителе 
типа “пьяная бочка” были сформированы и 
перемешаны три модельные комбинирован-
ные смеси:

    1 – 0.4(3Ni+Al)m1+0.6(Ti+2В), d1; 
    2 – 0.4(3Ni+Al)m2+0.6(Ti+2В), d2; 
    3 – 0.4(3Ni+Al)m3+0.6(Ti+2В), d3 

с долями элементов Ni, Al, Ti и B 57.30, 8.78, 
23.37 и 10.55 мас. % в каждом составе. 

Модельные смеси запрессовывали в ци-
линдрические оболочки из прозрачного 
кварцевого стекла (внешний диаметр De = 
7.8 мм, внутренний Di = 4.4 мм, длина L0 = 
43 мм, длина прессовки L = 28 мм). Форми-
рование прессовок происходило послойно 
при одностороннем уплотнении последо-
вательно поступающих в оболочку порций 
смеси [16–19]. В многослойных образцах 
высота H отдельных слоев составляла 1000– 
1500 мкм; плотность прессовок была одно-
родна по длине. Гранулы (3Ni+Al)m в соста-
ве смеси не разрушались при запрессовке 
[16–19]. Увеличение размера гранул приво-
дило к незначительному снижению плот-
ности прессовок. Относительная плотность 
прессовок составляла 0.61–0.65.

Процесс СВС из элементов проводился 
в экспериментальной установке, схематич-
но представленной на рис. 1, в атмосфере 
аргона при давлении 1 атм, при начальной 
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Рис. 1. Установка: 1 – термопара, 2 – изолятор, 3 – обо-
лочка (внешний диаметр – De, внутренний – Di, длина –  
L0), 4 – прессовка (диаметр D = Di, длина – L), 5–7 – 
поджигающие прессовка, смесь и спираль, 8 – реги-
стратор, 9 – видеокамера, 10 – компьютер.
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температуре t0=20 °С. СВС инициировали 
поджигающей прессовкой из смеси Ti+2B. 
Расширению образца при горении препят-
ствовали стенки кварцевой оболочки и га-
зопроницаемые ограничители на ее торцах. 
Примесные газы удалялись через «горячий» 
торец образца. Вольфрам-рениевые термо-
пары (тип А, диаметр 0.1, 0.2 мм с защитным 
алюмосиликатный слоем 0.05 мм на спае) ис-
пользовались для регистрации температуры 
в составе измерительного комплекса – мно-
гоканального регистратора QMBox-4050-8-1 
и компьютера ASUS-A52J. Кривые нагрева-
ния процесса, максимальные температуры 
горения и градиенты температур в волне 
горения фиксировали по термопарным из-
мерениям. Видеозапись процесса осущес- 
твлялась на камеру Sony HDR-CX130E (50 
кадров в секунду). По видеозаписи процесса 
определялась скорость горения. 

Электронно-микроскопическое иссле-
дование продукта синтеза выполнялось на 
электронном микроскопе LEO 1450 VP Carl 
Zeiss; рентгенофазовый анализ — на диф-
рактометре ДРОН-3М. Изучалось влияние 
размера композитных частиц (3Ni+Al)m на 
параметры горения и характеристики ко-

нечного продукта: макро- и микрострукту-
ру, фазовый состав, распределение фаз. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Синтез в модельных смесях протекал в 

режиме горения без дополнительного подо-
грева при начальной температуре t0 = 20 °C.  
Пористый продукт горения имел форму ци-
линдрического стержня (диаметр 4.4 мм, 
длина 28 мм). Стержень извлекался из обо-
лочки посредством незначительного вы-
талкивающего усилия, приложенного к его 
торцу, без разрушения и деформации для 
каждой из исходных смесей 1–3.

Скорости горения (ub) и максимальные 
температуры (tb) в волне горения в зависи-
мости от среднего размера d гранул (3Ni+Al)
m в смесях 1–3 представлены на рис. 2. Уве-
личение размера гранул в ~4 раза приводило 
лишь к незначительному уменьшению сред-
ней скорости горения (на ~ 5%). Уровень 
скоростей горения испытуемых смесей до-
статочно высок и близок к скорости горения 
смеси Ti+2В в их составе (ub ~5 см/с). При 
прохождении волны горения вдоль образца 
ее скорость снижалась в среднем на 15% в 
каждой смеси, что можно объяснить ростом 
давления примесных газов в волне горения в 
бронированных образцах, которое влияет на 
движение жидких компонентов и продуктов 
синтеза, тепломассоперенос, порообразова-
ние, нарушение сплошности в горящем об-
разце. При увеличении d в ~4 раза темпера-
тура горения повышалась на ~150 °C. На рис. 
3 представлены термограммы t = f(t) и dt/dt = 
f(t) волны горения для смесей 1–3. 

Температуры горения смесей 1–3 (tb = 
1850–2000 °C) ниже tb, регистрируемой при 
горении смеси Ti+2В (~2300 °C) в кварцевой 
оболочке. В образцах, приготовленных толь-
ко из частиц (3Ni+Al)m, инициировать вол-
ну горения при t0 = 20 °C не удавалось, что, 
по-видимому, связано со значительными 
кондуктивными теплопотерями в оболочку 
при малом диаметре образцов (Di = 4.4мм), 
а также с появлением продуктов механичес- 
кого сплавления в композитных частицах 
в местах контакта реагентов при выбран-
ной продолжительности (5 мин) активации  
[23–26]. В [27–30] показано, что после акти-
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Рис. 2. Скорость и максимальная температура горения 
смесей в зависимости от среднего размера d гранул 
(3Ni+Al)m.
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вации смесей Ni+13 мас. %Al в планетар-
ной мельнице АГО–2 более 3–4 мин харак-
теристики СВС существенно снижаются: 
температура инициирования до 2–3 раз, 
температура теплового взрыва в ~1.2 раза, 
максимальная температура горения в ~1.5 
раза. Для композитных порошков Ni+13 мас. 
% Al в работах [23, 25] СВС реализовывал-
ся при скоростях горения в разы меньших  
(ub ≈ 0.2–1см/с, tb ≈ 600–700°C), чем приве-
денные для смесей 1–3 на рис.2, что указы-
вает на определяющее влияние высокотем-
пературной реакции Ti+2В на параметры 
горения рассматриваемых составов. В ком-
бинированных смесях поверхность кон-
такта между средами (гранулами (3Ni+Al)
m и порошками Ti+2В) ниже, чем между 
реагентами внутри каждой из сред. В ком-
позитных частицах за счет измельчения ре-
агентов при активации контакт между их 
прослойками улучшается [28]. Смесь Ti+2В 
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Рис. 3. Температуры в волне горения для смесей 1–3 (а) 
и производная температуры для смеси 3 (б).
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состоит из мелких частиц бора и мелких 
фрагментов частиц-дендритов титана [19], 
что способствует хорошему контакту меж-
ду этими реагентами. Таким образом, по-
являются предпосылки для относительно 
автономного протекания химических пре-
вращений в составляющих смесь средах и 
для существования в волне горения двух 
зон химических реакций: низкотемпера-
турной (реакция в гранулах (3Ni+Al)m) и 
высокотемпературной (реакция в смеси 
Ti+2В). На отсутствие запаздывания хими-
ческого превращения в гранулах (3Ni+Al)m  
в смесях 1–3 указывают наблюдаемое на по-
верхности образца плавное, без выражен-
ного “мерцания”, движение волны горения 
на видеозаписях процесса горения, а также 
наличие одного максимума температуры на 
термограммах t = f(τ) (рис. 3), что отличает 
их от термограмм горения ранее изучавших-
ся систем [17, 18]. Структурные превраще-
ния в смеси при прохождении волны горе-
ния схематично представлены на рис. 4.

Экзотермические превращения в активи-
рованных смесях Ni+13 мас. % Al [23] проис-
ходили при 200–500 °C, по аналогии при СВС 
в изучаемых нами смесях a(3Ni+Al)m+(1–a)
(Ti+2В) химическое взаимодействие внутри 
частиц (3Ni+Al)m может начаться в таком 
же интервале температур. При 100–500 °C  
(рис. 3) наблюдается высокий темп повыше-
ния температуры ~3000–10000 °C/с, поэтому 

в волне горения в зоне прогрева (до 200°C) 
не успеет произойти отжиг неравновесных 
дефектов в композитных частицах (3Ni+Al)m  
и химическое взаимодействие Ni и Al нач-
нется в твердой фазе [25, 29, 30]. Скорости 
горения смесей 1–3 (рис. 2) значительно, в 
~4–25 раз, превышают скорости горения 
активированных составов Ni+13 мас.% Al 
[23, 25], поэтому нагрев гранул (3Ni+Al)m  
будет происходить преимущественно за 
счет интенсивного теплового потока из го-
рячей зоны образца. Жидкая фаза в грану-
лах, по всей видимости, возникнет до того, 
как в твердой фазе завершатся реакции.  
С появлением жидкой фазы – сначала лег-
коплавкой эвтектики Al+NiAl3 (при ~640 °C)  
[10, 27, 31–33], затем расплава алюминия 
(при ~660 °C) – химическое взаимодействие 
в гранулах будет продолжаться в местах кон-
такта расплава Al и слоев Ni с образованием 
фазы Ni2Al3 [10, 23]. Тепловое расширение 
компонентов и повышение удельного объе-
ма Al при плавлении могут способствовать 
выдавливанию части расплава (5–10%) из 
гранул (3Ni+Al)m и увеличению площади 
контакта гранул с частицами смеси Ti+2В, 
улучшая теплопередачу. Скорость подъе-
ма температуры, достигнув максимума при 
≈670 °C, в дальнейшем уменьшается (рис. 3), 
что, вероятно, обусловлено снижением теп- 
ловыделения в гранулах (3Ni+Al)m, увеличе-
нием теплоотдачи из гранул в смесь Ti+2В, 
ростом теплоемкости компонентов комби-
нированной смеси и снижением эффектив-
ной теплопроводности смеси a(3Ni+Al)m+ 
+(1–a)(Ti+2В) [19, 34–36] (Снижение те-
плопроводности комбинированной смеси, 
содержащей аналогичные гранулы (Ni+Al)m,  
рассмотрено в [19].)

Подвод тепла к поперечному слою образ-
ца в низкотемпературной зоне химических 
реакций в волне горения происходит из вы-
сокотемпературной зоны при контакте с гра-
нулами и смесью Ti+2В. В силу большей от-
носительной плотности композитных частиц 
(3Ni+Al)m и большей теплопроводности их 
компонентов [19, 34–36] гранулы будут нагре-
ваться быстрее, а часть поступающего к ним 
тепла будет передаваться в смесь Ti+2В. Теп-
ло, выделяющееся в самих частицах (3Ni+Al)m  
(при экзотермических реакциях между Ni и Al 

2

2

2

2 2
2

3

3

34 4 4 4 4 4 4

1

1

1

1
1 1

1
1

2θ, град
20 30 40 50 60 70 80

0

1 – TiB2
2 – Ni3Al
3 – NiAl
4 – TiB

1600

1200

800

400

I, отн. ед.

Рис. 5. Фазовый состав продукта СВС (смесь 3).
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в твердой и жидкой фазе), частично идет и на 
подогрев окружающей смеси Ti+2В. Таким 
образом, в низкотемпературной зоне хими-
ческих реакций в волне горения (при ~200–
700 °C) реагирующие гранулы (3Ni+Al)m  
отчасти выступают в роли “химической 
печки”, подогревая смесь Ti+2В. В целом 
же, тепло от реакции Ti+2В (962 кал/г [19])  
в высокотемпературной зоне значительно 
превышает тепло от реакции 3Ni+Al (185 кал/г 
 [37]) – в 7.8 раза (с учетом массовых долей 
компонентов при a = 0.4), поэтому очевидно, 
что тепло, передаваемое в смесь Ti+2В через 
гранулы, превышает тепло, поступающее  
в смесь от реакции в гранулах. 

При ~700 °C в гранулах (3Ni+Al)m может 
содержаться основная фаза – Ni3Аl, а также 
небольшие количества NiAl, Ni и, иногда, 
Ni2Аl3 [25]. Дальнейшее поступление теп-
ла из горячей зоны стимулирует дореаги-
рование в гранулах и, возможно, химичес- 
кое взаимодействие расплава Al на поверх-
ности гранул с Ti и B в окружающем слое 
смеси. Однако скорость такого взаимодей-
ствия ниже, чем у основных реакций: так, 
например, ub~0.6 см/с для смеси Ti+Al при 
t0 = 550 °C [19] что ниже в ~8 раз, чем у сме-
си Ti+2В [19, 38] и у исследуемых в настоя-
щей работе смесей 0.4(3Ni+Al)m+0.6(Ti+2В) 
(рис. 2). Слой Ti+2B вокруг гранул, при ха-
рактерных размерах ~100–200 мкм, сгорает 
за τ ~0.005–0.02 с. За такое короткое время 
контакта расплава Al и бора не возникнет 
заметного количества боридов алюминия, 
так как в расплаве Al при 700–1000 °C рас-

творяется не более 2 мас. % бора даже при 
длительном контакте [39–41]. 

Согласно диаграмме состояния [42], 
в зоне реакции в гранулах (3Ni+Al)m при  
t > 700 °C будут плавиться возникшие ра-
нее эвтектики и соединения: при t < 1230 °C 
Ni2Аl3 (1133 °C); при t > 1230 °C Ni3Аl (1385 °C) 
и NiAl (1638 °C). Гранулы окажутся преиму-
щественно в жидком состоянии после плав-
ления доминирующей фазы Ni3Al. Повыше-
ние t свыше 1385 °C приведет к разложению 
Ni3Al по схеме [37]: Ni3Al → ж + δ(NiAl). Ста-
нет возможно проникновение расплава си-
стемы 3Ni–Al в смесь из Ti, B и продуктов их 
твердофазного взаимодействия, возникших  
при 1230 < t < 1385 °C [19, 43]. При повышен-
ной температуре (t >1000  °C) проникновению 
способствуют разрушение и возгонка пленок 
оксида алюминия и реакция самоочищения 
Al [44, 45], дающие расплаву Al возможность 
продвигаться к смеси Ti+2В между фрагмен-
тами оксидных пленок; хорошая смачивае-
мость бора, титана, моноборида и дибори-
да титана жидкими алюминием и сплавами 
алюминия и никеля (t > 1000 °C) [46–56]). 
Кроме того, проникновению расплава си-
стемы 3Ni–Al в продукт взаимодействия Ti 
и B способствуют также термокапиллярное 
растекание [55–58] и явление термоосмоса, 
когда под действием градиента температуры 
термоосмотический поток направлен внутрь 
прореагировавшего горячего слоя керамики 
через систему капилляров и пор [8]. Однако 
для достижения достаточно низких значе-
ний углов смачивания может потребовать-
ся время от нескольких секунд до минут 
[46–56]. Температура узкого поперечного 
фрагмента образца находится в диапазоне  
1230 < t < 1680°C в волне горения лишь в 
течение короткого интервала времени ∆τ < 
0.02 с (рис. 3). Для проникновения распла-
ва системы 3Ni–Al на значительную глубину  
в исходную смесь Ti+2B и для образования в 
заметном количестве соединений Al или Ni с 
Ti или B такого времени, по всей видимости, 
недостаточно, что подтверждается фазовым 
составом продуктов горения. По данным 
РФА (рис. 5) в продукте синтеза содержатся: 
Ni3Al, TiB2 и в небольшом количестве фазы 
NiAl и TiB (содержания алюминидов титана, 
боридов алюминия и боридов никеля недо-

500 мкм 500 мкм 500 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 6. Макроструктура TiB2–Ni3Al (шлиф): смеси 1(а), 
2(б), 3(в).
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статочно для уверенной идентификации). 
При уменьшении размера гранул (3Ni+Al)m  
в исходных смесях в продукте синтеза уве-
личивается содержание Ni3Al и уменьшается 
NiAl. В остальном фазовые диаграммы про-
дуктов горения смесей 1–3 идентичны.

При 1230 °C начнется твердофазное вза-
имодействие титана и бора [19]. В попереч-
ном слое реагирующая смесь Ti+2В подоб-
но “химической печке” будет передавать 
тепло в контактирующие с ней гранулы 
(3Ni+Al)m (продольное поступление тепла 
от горячей зоны волны горения продолжит-
ся). Поскольку дендритная форма частиц 
Ti препятствует плотному контакту по всей 
их поверхности с порошком бора (особен-

10 мкм 10 мкм 10 мкм

1 мкм1 мкм1 мкм

(а)

(г)

(д)

(е)

(б) (в)
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Рис. 7. Микроструктура TiB2–Ni3Al (шлиф) и элементный состав (ат.%) в точках: смеси 1 (а, г), 2 (б, д), 3 (в, е).

Рис. 8. Микроструктура TiB2–Ni3Al на изломе и на по-
верхности пор (а–в) и элементный состав (ат.%) в точ-
ках, смесь 1.
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но при невысокой плотности прессовок), 
то слой продукта твердофазного взаимодей-
ствия на частицах Ti не будет сплошным и 
при достижении температуры плавления 
Ti (1668 °C) произойдет растекание распла-
ва титана по капиллярам в порошке бора  
[7, 58–60]. При t > 1668 °C Ti и B будут не 
только продолжать взаимодействовать по-
средством диффузии через твердый слой 
продукта реакции, но и, при контакте рас-
плава титана с бором, химически реагиро-
вать с более высокой скоростью, формируя 
пористый каркас из TiB2 [19] Расплав систе-
мы 3Ni–Al находится первоначально в виде 
“включений” в смеси Ti+2В на месте гранул 
(при τ < 1668 °C, рис. 4г). При образовании 
TiB2 (при dt/dτ > 0, 1680 < t < 2000 °C) и при 
«догорании» (при dt/dτ < 0, 1385 < t < 2000 °C, 
рис. 4д, 4е) по мере просачивания расплава 
по порам диборидной матрицы образуется 
структура с “взаимопроникающими сре-
дами” из керамического каркаса и жидких 
интерметаллидов [19, 35, 38, 54–57]. Одно-
временно формируется пористое простран-
ство продукта горения и возникают крупные 
поры на месте композитных гранул. Даль-
нейшее остывание (t < 1385 °C) ведет к окон-
чательному формированию в продукте горе-
ния структуры из твердых каркасов диборид 
титана–алюминиды никеля и пор (рис. 4 е). 

Структура синтезированного продукта 
СВС характеризуется развитой пористос- 
тью – наблюдается до четырех масштабов в 
размерах пор – при ~1–5% закрытых пор и 
общей пористости ~50% (рис. 6–рис. 8). На 
месте расположения композитных гранул 
(3Ni+Al)m в прессовках в продукте синтеза 
находятся крупные открытые поры. Окру-
глая форма крупных пор повторяет очер-
тание гранул, а размеры (~100–200 мкм  
в поперечнике) близки к размерам ис-
ходных гранул (рис. 6). Отдельные сосед-
ствующие крупные поры могут сливаться 
в макропоры, имеющие больший размер  
(до ~300–400 мкм) и неправильную форму. 
Увеличение размера гранул в целом ведет  
к увеличению размера крупных пор, что 
видно из рис. 6б, 6в для смесей 2 и 3. При 
горении смеси 1 с мелкими частицами 
(3Ni+Al)m размер крупных пор уменьшает-
ся, однако при этом в большей степени про-

является склонность к слиянию нескольких 
соседних пор в более крупные макропоры  
(рис. 6а). Причина этого – уменьшение тол-
щины прослоек смеси Ti+2B между мелки-
ми гранулами (3Ni+Al)m в смеси 1. Тонкий 
слой смеси Ti+2B при горении может бы-
стрее пропитаться расплавом интерметал-
лида, возможно, до завершения форми-
рования керамического каркаса. Тонкие 
прослойки, состоящие из жидкой фазы (Al, 
Ni, Ti) и небольшого количества твердых фаз  
(B, TiB, TiB2), способны легче разрушиться 
под действием сил поверхностного натяже-
ния и выделяющегося примесного газа (пре-
имущественно водорода, содержащегося  
в титане и боре [61]), что может привести  
к объединению некоторых пор в более круп-
ные макропоры на месте композитных гранул 
и крупных частиц титана (рис. 6а). Слияние 
пор наблюдается преимущественно вблизи 
оси образцов – в области наиболее высоких 
температур, достигаемых при их горении.

В синтезированном продукте большая 
часть мелких (0.1–5 мкм) и часть средних  
(до 10–20 мкм) пор в каркасе из диборида 
титана оказываются заполненными алю-
минидами никеля. Материал имеет струк-
туру пористого композита, в котором ке-
рамическая фаза (TiB2) пропитана фазой 
интерметаллида (Ni3Al) по типу двух взаимо-
проникающих каркасов. Наблюдается укруп-
нение кристаллических зерен в диборид-
ной матрице с увеличением размера гранул 
(3Ni+Al)m в исходных смесях (рис. 7), кото-
рое коррелирует с соответствующим ростом 
tb в волне горения (рис. 2).Размеры крис- 
таллических зерен в диборидной матрице  
(на фото – темно-серые конгломераты) нахо-
дятся в субмикронном и микронном диапазо-
нах: ~0.2–1 мкм для смеси 1; ~0.4–2 мкм для 
смеси 2; ~05–3 мкм для смеси 3. На границах 
с крупными порами, заполненными алюми-
нидами, кристаллические зерна TiB2 имеют, 
как правило, в 2–3 раза больший размер, 
чем на удалении (рис. 7, 8). Такие кристал-
литы, по-видимому, зарождались на ранних 
стадиях синтеза в волне горения – при твер-
дофазной реакции Ti+2B. После плавления 
титана эти кристаллиты могли укрупняться 
в первую очередь. Наиболее равномерное 
распределение кристаллитов в диборидной 
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матрице наблюдается в продукте синтеза из 
смеси 1, а наиболее плотно боридные фазы 
расположены в продукте из смеси 3 (рис. 7). 
Основной размер прослоек фазы Ni3Al (свет-
ло-серого цвета) между кристаллитами дибо-
ридного каркаса: ~0.2–0.5 мкм для смеси 1;  
~0.3–1 мкм для смеси 2; ~0.2–0.5 мкм для 
смеси 3. Алюминиды заполняют часть пор 
среднего размера в продукте синтеза вплоть  
до ~10 мкм для смеси 1; до 15–20 мкм для 
смеси 2; до 25–30 мкм для смеси 3. Распре-
деление элементов в продукте синтеза соот-
ветствует рассмотренной стадийности физи-
ко-химических превращений в волне горения 
(рис. 7 и 8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целенаправленное формирование высо-

кореакционных смесей на основе системы 
Ni–Al–Ti–B за счет выбора состава, физи-
ческого и физико-химического состояния 
компонентов, их пространственного рас-
положения позволяет влиять на последова-
тельность химических и физических пре-
вращений в модельной системе и получить 
композиционный материал методом СВС. 
СВС проведен в режиме горения в порошко-
вой смеси бор + титан с добавкой механи-
чески активированных композитных гранул 
(3Ni+Al)m, предварительно спрессованной и 
структурированной при послойном уплот-
нении. Синтез в режиме горения характе-
ризуется стадийностью: протекают две ос-
новные химические реакции: между Al и 
Ni в композитных гранулах с образованием 
алюминидов никеля и между Ti и B с форми-
рованием диборидной матрицы; между реа-
гирующими подсистемами на микроуровне 
происходит взаимный теплообмен по типу 
“химической печки”.

В высокотемпературных зонах распро-
страняющейся волны горения вокруг каждой 
из композитных гранул возникает пористый 
слой диборида титана, в который происхо-
дит инфильтрация интерметаллидного рас-
плава. В результате пористая керамическая 
фаза TiB2 пропитывается интерметаллидом 
Ni3Al по типу взаимопроникающих фаз. 

Синтезированный материал содержит 
каркасы интерметаллида и керамики с мик- 

ронным и субмикронным поперечными 
размерами отдельных фрагментов и облада-
ет развитой разномасштабной пористостью. 
По своей структуре он является пористым 
композитам с взаимопроникающими фаза-
ми интерметаллид/керамика и металл/кера-
мика (IPCs) и может быть получен в режи-
ме горения в одну технологическую стадию. 
Подбор дисперсности компонентов позво-
ляет управлять пористой структурой и мик- 
роструктурой продукта. 
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