
Äàìû è ãîñïîäà!

Äîáðî ïîæàëîâàòü íà ñòðàíèöû íàøåãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñïåêòà, ïîñâÿùåííîãî ïðîöåññàì ñàìîðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) – ïðîöåññàì ãîðåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ öåííûå â
ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè âåùåñòâà, ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. 

Ýòî íàïðàâëåíèå çàíèìàåò âåäóùåå ìåñòî â ðà-
áîòàõ Èíñòèòóòà  ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è
ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäå-
ìèè Íàóê. Ó íàñ ðàçâèâàþòñÿ  ïî÷òè  âñå ðàç-
äåëû ýòîé ïðîáëåìû:  èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
è ïðîäóêòîâ ÑÂÑ (êèíåòèêà, òåðìîäèíàìèêà,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãíîñòèêà è ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññû ãîðåíèÿè ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ, ôèçè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå
ïðîäóêòîâ ÑÂÑ è ò.ä.) 
-ðàçðàáîòêè áàçîâûõ ÑÂÑ–òåõíîëîãèé è ñî-

çäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ; 
-ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé;
-èíäóñòðèàëèçàöèÿ è êîììåðöèàëèçàöèÿ ÑÂÑ. 
ÈÑÌÀÍ – åäèíñòâåííàÿ â ìèðå îðãàíèçà-

öèÿ, â êîòîðîé  ðàáîòà ïî ÑÂÑ ïðîâîäèòñÿ
â òàêîì øèðîêîì ìàñøòàáå.

Â 1967 ãîäó áûëî îòêðûòî  íàó÷íîå ÿâëåíèå
òâåðäîãî ïëàìåíè è íà åãî îñíîâå ïðåäëîæåí ìåòîä ÑÂÑ. È â ðàçâèòèè ðàáîò íàøè  ñîòðóäíèêè ïðèíèìàëè ñàìîå
àêòèâíîå ó÷àñòèå íà âñåõ ýòàïàõ. À ýòàïû ýòè òàêîâû: 1967–72 ã.ã. ïåðâè÷íûå  èññëåäîâàíèÿ, èçó÷àþùèå ìåõà-
íèçìû ïðîöåññîâ,
îñóùåñòâëÿåìûå  íåáîëüøîé ãðóïïîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòàâå îòäåëà Ìàêðîñêîïè÷åñêîé êèíåòèêè Îòäåëåíèÿ Èí-
ñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ;

1972–1980 ã.ã.  èíèöèàòèâíîå âåòâëåíèå èññëåäîâàíèé. Âîçíèêíîâåíèå òâîð÷åñêèõ ãðóïï 
â  Òîìñêå,  Åðåâàíå, Êèåâå è äðóãèõ ãîðîäàõ ÑÑÑÐ. Ïðîâåäåíèå â Îòäåëåíèè ÈÕÔ ÀÍ ÑÑÑÐ ïåðâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ ïîðîøêîâ, êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, íàíåñåíèþ ïîêðûòèé, ñîåäèíåíèþ
äåòàëåé. Ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ  ðåàëèçàöèÿ ÑÂÑ–òåõíîëîãèè (Êèðîâàêàíñêèé çàâîä âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðå-
âàòåëåé).

1980–1992 ã.ã.  ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ïðîáëåìû ÑÂÑ.  Ïîñòàíîâëåíèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ îá
óñêîðåíèè âíåäðåíèÿ ÑÂÑ– òåõíîëîãèé â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû, î ñîçäàíèè Ìåæîòðàñëåâîãî íàó÷íî–òåõ-
íè÷åñêîãî êîìïëåêñà " Òåðìîñèíòåç" è Èíñòèòóòà ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè ÐÀÍ â êà÷åñòâå åãî ãîëîâíîé îð-
ãàíèçàöèè. Ðàáîòà íàó÷íîãî ñîâåòà ÃÊÍÒ  ÑÑÑÐ ïî íàóêå è ïðàêòèêå ÑÂÑ– ïðîöåññîâ è òàê äàëåå. Ñîçäàíèå
îïûòíî–ïðîìûøëåííûõ ó÷àñòêîâ (öåõîâ) íà 15 ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû. Îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèé ïî òåõíè÷åñ-
êîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ñ 1980 ã.   íà÷àëî ðàáîò ïî ÑÂÑ çà ðóáåæîì.  Èíòåðåñ ó÷åíûõ ÑØÀ, ßïîíèè, Ïîëüøè, Êèòàÿ è äðóãèõ ñòðàí
(ïî äàííûõ ÈÑÌÀÍ–ÈÍÔÎÐÌ,  â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ÑÂÑ âåäóòñÿ â 47 ñòðàíàõ). Íà÷àëî ïóáëèêà-
öèé â Ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ. Àêòèâíîñòü ÈÑÌÀÍ â ñîçäàíèè ìåæäóíàðîäíîãî æóðíàëà ïî ÑÂÑ è ïðîâåäå-
íèè ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìîâ.

Ñ 1992 ã.  ðàñïàä  ñèñòåìû   ÌÍÒÊ.  Áîðüáà çà âûæèâàíèå (êîòîðóþ  ÈÑÌÀÍ âûäåðæàë, áëàãîäàðÿ ïðî-
áëåìå ÑÂÑ). Ðàáîòà â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé  ýêîíîìèêè. Ðàçâèòèå ðàáîò ïî õîçÿéñòâåííûì äîãîâîðàì, êîíòðàêòàì,
ãðàíòàì. Óñèëåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé.

Ïðîéäÿ ñëîæíûé ïóòü â çàâîåâàíèè ñîáñòâåííîé íèøû â íàóêå è òåõíèêå, ñîòðóäíèêè ÈÑÌÀÍ  ãîòîâû ê äàëü-
íåéøåé  êðóïíîìàñøòàáíîé ðàáîòå è îòêðûòû  äëÿ ñîòðóäíè÷åñòâà.

Äîáðî ïîæàëîâàòü â ÈÑÌÀÍ, â ìèð ÑÂÑ.

Äèðåêòîð Èíñòèòóòà
Àêàäåìèê À.Ã. Ìåðæàíîâ 



ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÀÊÐÎÊÈÍÅÒÈÊÈ
È ÏÐÎÁËÅÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈß

Îòêðûòèå  ¹ 287 «ßâëåíèå  âîëíîâîé  ëîêàëèçàöèè
àâòîòîðìîçÿùèõñÿ  òâåðäîôàçíûõ  ðåàêöèé», ò.í.«òâåðäîãî ïëà-
ìåíè» Ðîññèéñêèìè  ó÷åíûìè À.Ã.Ìåðæàíîâûì, È.Ï.Áîðîâèí-
ñêîé è Â.Ì.Øêèðî  ÿâèëîñü èñòîêîì íîâîãî  íàó÷íî–òåõíè÷åñ-
êîãî íàïðàâëåíèÿ – ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî  ñèíòåçà  (ÑÂÑ)  íåîðãàíè÷åñêèõ  ñîåäèíåíèé,  ìàòå-
ðèàëîâ  è èçäåëèé.
Â îñíîâó  ÑÂÑ ïîëîæåí ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî  èñïîëüçîâàíèÿ

õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, à òàêæå äëÿ îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå  ðåàãèðóþùèõ  ñèñòåì  èñïîëüçóþòñÿ  ñìåñè  ýëå-
ìåíòîâ: 

- ìåòàëëîâ  ñ íåìåòàëëàìè, 
- ìåòàëëîâ  ñ ìåòàëëàìè, 
- íåìåòàëëîâ  ñ íåìåòàëëàìè,
èëè  èõ  ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ  ïðè  âçàèìîäåéñòâèè  âûäå-

ëÿòü  áîëüøîå  êîëè÷åñòâî  òåïëà. ÑÂÑ–ïðîäóêòàìè  ÿâëÿþòñÿ
öåííûå  â ïðàêòè÷åñêîì  îòíîøåíèè  íåîðãàíè÷åñêèå  ñîåäèíå-
íèÿ  ðàçëè÷íûõ  êëàññîâ:

- òóãîïëàâêèå  ñîåäèíåíèÿ  –  êàðáèäû, áîðèäû,  íèòðèäû,
ñèëèöèäû, îêñèäû  ìåòàëëîâ;

- ãèäðèäû  ìåòàëëîâ;
- õàëüêîãåíèäû  –  ñóëüôèäû,  ñåëåíèäû, òåëëóðèäû;
- èíòåðìåòàëëèäû – àëþìèíèäû,  íèêåëèäû, ãåðìàí èäû  è

äð.; 
- ôîñôèäû ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ;

- îäíîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû è ãåòåðîãåííûå ìíîãîêîìïî-
íåíòíûå ñèñòåìû.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ  ÑÂÑ-ïðîäóêòîâ  î÷åíü  øèðîêè. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ  ïðîèçâîäñòâà:

- òâåðäûõ ñïëàâîâ  è àáðàçèâîâ,
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíñòðóêöèîííîé è æàðîñòîéêîé êåðàìè-

êè,
-  ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîòåõíèêè è ñîâðåìåí-

íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ,
- êîððîçèîííî-ñòîéêèõ çàùèòíûõ è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé, 
- êàòàëèçàòîðîâ  â õèìè÷åñêîé  ïðîìûøëåííîñòè,
- ìàòåðèàëîâ  ñ ïàìÿòüþ  ôîðìû  äëÿ  ìåäèöèíû.
Îñíîâîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÑÂÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß    ÌÀÊÐÎÊÈÍÅÒÈÊÀ, èçó÷àþ-
ùàÿ ìåõàíèçì è êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ  êîíå÷íîé ñòðóêòóðû
ïðîäóêòîâ ïðè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, ðàçðàáàòûâàþùàÿ ìåòî -
äû óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì , ñòðîåíèåì, ñòðóêòóðîé  è ñâîéñòâàìè
ÑÂÑ-ïðîäóêòîâ.

Ñî÷åòàíèåì çàìå÷àòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ÑÂÑ-ïðîöåññîâ
ñ øèðîêèì  êîìïëåêñîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,  ïðî-
âåäåííûõ  íà áàçå Èíñòèòóòà Õèìè÷åñêîé Ôèçèêè è Èíñòèòóòà
ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Àêàäå-
ìèè Íàóê Ðîññèè â ñîäðóæåñòâå ñ ìàòåðèàëîâåäàìè, ìåòàëëóð-
ãàìè, ôèçèêàìè  è õèìèêàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíè-
çàöèé è ïðåäïðèÿòèé áûâøåãî ÑÑÑÐ, ïîçâîëèëè ïðåâðàòèòü
íàó÷íîå îòêðûòèå â ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè.

ÑÂÑ–òåõíîëîãèè  îáëàäàþò  öåëûì  ðÿäîì  õàðàêòåðíûõ
îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ  èõ  îò  òðàäèöèîííûõ  ñïîñîáîâ  ïî-

âîñïëàìåíèòåëü

ïðîäóêò ãîðåíèÿ

çîíà ñèíòåçà

ôðîíò ãîðåíèÿ

øèõòà

Ñõåìà ÑÂÑ ïðîöåññà

Ti+B

TiB

Ôîòî ÑÂÑ ïðîöåññà



ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè áîëåå 30 òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ÑÂÑ, îáúåäèíåí -
íûõ â 6 òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ.

ÒÒ–1 . ÑÂÑ–ò åõíîëîãèÿ ïîðîøêîâ
ÒÒ–2. ÑÂÑ–ñïåêàíèå
ÒÒ–3. Ñèëîâîå ÑÂÑ–êîìïàêò èðîâàíèå
ÒÒ–4. ÑÂÑ–ìåòàëëóðãèÿ èëè ÑÂÑ–ò åõíîëîãèÿ    

âûñîêîò åìïåðàòóðíûõ ðàñïëàâîâ
ÒÒ–5. ÑÂÑ–ñâàðêà
ÒÒ–6. Ãàçîò ðàíñïîðòíàÿ ÑÂÑ–òåõíîëîãèÿ
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ:
- íèçêèìè çàòðàòàìè ýëåêòðîýíåðãèè (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

íåîáõîäèìîé òîëüêî äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÑÂÑ–ïðîöåññîâ);
- ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî âûñîêîé ïðî -

èçâîäèòåëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñ-
òîòó;

- ñíèæåíèåì ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè;

-âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâ, ëåãêî ïåðåõîäÿ-

ùèõ îò ïîëó÷åíèÿ îäíèõ ìàòåðèàëîâ ê äðóãèì è ïîääàþùèõñÿ ìå-
õàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè;

-âîçìîæíîñòüþ çàìåíû ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñò-
âå îäíèõ è òåõ æå ïðîäóêòîâ íà áîëåå äåøåâûå;

-âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî
öåëîìó ðÿäó öåííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé äëÿ ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêè.

Ñåé÷àñ ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ ñèíòåçèðîâàíî  ñâûøå 700 ðàçëè÷-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìàòåðèàëîâ. Îïûò ïðèìåíåíèÿ
ÑÂÑ– òåõíîëîãèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ïðèåìîâ è øè-
ðîêèé ñïåêòð ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå,
èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåííûå òóãîïëàâêèå, æàðîñòîéêèå,
òâåðäûå, èçíîñîñòîéêèå ïîðîøêè , ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ, à òàêæå öå-
ëûé ðÿä êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ íîâûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè.

ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅ-
ÍÈÅ

ØÈÕÒÛ
ÑÂÑ

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ
ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

ÃÎÐÅÍÈß

Ñóøêà
Âçâåøèâàíèå
Ñìåøèâàíèå
Ïðåññîâàíèå
Ôîðìîâàíèå

Íà âîçäóõå
Â ðåàêòîðàõ
Â ãàçîñòàòàõ
Â òåðìîâàêóóìíûõ
êàìåðàõ
Â ïðåññ-ôîðìàõ

Â ýêñòðóäåðàõ
Â öåíòðèôóãàõ
Â íàïëàâî÷íûõ
êàìåðàõ è ò.ä.

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè
Ðàçìîë
Èçìåëü÷åíèå
Ñîðòèðîâêà
Øëèôîâêà, ðåçêà,
çàòî÷êà, è ò.ä.

ÑÕÅÌÀ ÑÂÑ–ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ  ÒÈÏÛ  ÑÂÑ  (ÒÒ)

ëó÷åíèÿ  íåîðãàíè÷åñêèõ  ìàòåðèàëîâ  è èçäåëèé, òàêèõ êàê:
- ñèëüíûé ñàìîðàçîãðåâ  ðåàêöèîííîé ìàññû â ðåçóëüòàòå õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ñèíò å ç  è ôîðìèðîâà-
íèå ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 800–4500°Ñ òîëüêî çà ñ÷åò
âíóòðåííèõ ðåñóðñîâ ñèñòåìû, íå ïðèáåãàÿ ê âíåøíåìó íàãðåâó;

- âûñîêèå ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ
(äî 0,15 ì/ñ); 

- áîëüøàÿ ïîëíîòà ïðåâðàùåíèÿ ðåàãåíòîâ â êîíå÷íûå ïðî-
äóêòû è èñïàðåíèå ëåãêîëåòó÷èõ ïðèìåñåé, îáóñëîâëåííûå  âû-
ñîêèìè òåìïåðàòóðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ.
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Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ Àëüòåðíàòèâíàÿ ÑÂÑ–òåõíîëîãèÿ

Ïå÷íîé ñèíòåç, ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç Ïîðîøêîâûé ÑÂÑ (ÒÒ–1)

Ñïåêàíèå,  Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ÑÂÑ–ñïåêàíèå (ÒÒ–2)

Èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå ÑÂÑ–êîìïàêòèðîâàíèå (ÒÒ–3)

Ëèòüå â ôîðìû, 

öåíòðîáåæíîå ëèòüå ÑÂÑ–ëèòüå (ÒÒ–4)

Ïëàçìåííîå è äåòîíàöèîííîå Ãàçîòðàíñïîðòíàÿ ÑÂÑ–òåõíîëîãèÿ (ÒÒ–6)

íàïûëåíèå Èíäóêöèîííàÿ ÑÂÑ–íàïëàâêà (ÒÒ–4)

Ãàçîôàçíîå îñàæäåíèå Ãàçîòðàíñïîðòíàÿ

CVD–ïðîöåññû ÑÂÑ–òåõíîëîãèÿ (ÒÒ–6)

Ýëåêòðîäóãîâàÿ è ÑÂÑ–íàïëàâêà (ÒÒ–4)

èíäóêöèîííàÿ íàïëàâêà Èíäóêöèîííàÿ  ÑÂÑ–íàïëàâêà (ÒÒ–4) 
Ýëåêòðîñâàðêà ÑÂÑ–ñâàðêà (ÒÒ–5)

ÑÂÑ – ÊÀÊ   ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß



ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ñæèãàíèè èñõîä-
íûõ ñìåñåé ðåàãåíòîâ (øèõò) â ñïåöèàëü-
íûõ ðåàêòîðàõ åìêîñòüþ   îò  1  äî  íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ  ëèòðîâ â ñðåäå
èíåðòíîãî  èëè  ðåàãèðóþùåãî  ãàçà, à òàê
æå â âàêóóìå èëè  íà  âîçäóõå. Ïðîäóêòû
ãîðåíèÿ  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû  â âèäå ïî-
ðîøêà, ñïåêà èëè ñëèòêà ñ ïîñëåäóþùåé ìå-
õàíè÷åñêîé èëè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêîé, ðàññåâîì è ò.ä.

Îáùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ
ïîðîøêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïå-
ðàöèè:

- ïîäãîòîâêà øèõòû – ðàññåâ , èçìåëü÷å-
íèå, ñóøêà êîìïîíåíòîâ, ñìåøåíèå;

- çàïîëíåíèå ðåàêòîðà øèõòîé è ãàçàìè;
- ñèíòåç ïîñëå êðàòêîâðåìåíîãî òåïëîâî-

ãî èíèöèèðîâàíèÿ;
- ïîñëåäóþùàÿ ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòîâ

ñèíòåçà –  èçìåëü÷åíèå, êèñëîòíîå îáîãàùå-
íèå, ðàññåâ, ñóøêà.

ÑÂÑ–ïîðîøêè, á ë à ã î ä à ð ÿ  ñâîåîáðàçíûì  óñëîâèÿì  ïîëó÷å- íèÿ,îòëè÷àþòñÿ  îò  ñâîèõ  ïå÷íûõ  àíàëîãîâ,  êàê  ïî  ñòðóêòó-
ðå, òàê  è ïî  ÷èñòîòå. Íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåíû  òðè  òèïà
ÑÂÑ–ïîðîøêîâ: ìîíîêðèñòàëüíûå, àãëîìåðàòíûå  è êîìïîçèò-
íûå.

Ìîíîêðèñòàëüíûå ïîðîøêè ñîñòîÿò  èç  îòäåëüíûõ  ñîâåðøåí-
íûõ  ìîíîêðèñòàëëîâ. 

Ðàçìåð  ÷àñòèö  ìîíîêðèñòàëüíûõ  ÑÂÑ–ïîðîøêîâ
íàõîäèòñÿ  â  ïðåäåëàõ  0,5–3,0 ìêì ,  è  îíè  ÿâëÿþòñÿ  õîðîøèì
ñûðüåì  äëÿ  ñïåêàíèÿ.

Àãëîìåðàòíûå  ÑÂÑ–ïîðîøêè, íå èìåþùèå  àíàëîãîâ  â ïî-
ðîøêîâîé  ìåòàëëóðãèè, ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé  ÷àñòèöû,  ñîñòîÿùèå
èç  îòäåëüíûõ  ïðî÷íî  ñöåïëåííûõ  êðèñòàëëîâ,  è ìîãóò  ñîäåð-
æàòü  ïîðû.   Ðàçìåð  ÷àñòèö  â àãëîìåðàòíûõ  ÑÂÑ–ïîðîø-
êàõ  âàðüèðóåòñÿ  â ïðåäåëàõ  10–200 ìêì.  Ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü ïîðîøîê ÑÂÑ–êàðáèäà  òèòàíà, íà îñíîâå êîòîðîãî  áû-
ëè  èçãîòîâëåíû  âûñîêîýôôåêòèâíûå  àáðàçèâíûå  ïàñòû. Áëà-
ãîäàðÿ  ïðîöåññàì  ñàìîðàçðóøåíèÿ  àãëîìåðàòíûõ  çåðåí  ïðè
øëèôîâêå  äåòàëåé, îäíîé  òåõíîëîãè÷åñêîé  îïåðàöèåé  óäàåòñÿ
îñóùåñòâèòü  äâà  ðàçíûõ  ýòàïà  îáðàáîòêè – øëèôîâêó  è ïî-
ëèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå  òàêèõ  ïàñò  ïðè  îáðàáîòêå  äåòàëåé
èç  ÷åðíûõ  è öâåòíûõ  ìåòàëëîâ  ïîâûøàåò  ÷èñòîòó  îáðàáîòêè
íà  1–2  êëàññà,  óâåëè÷èâàåò  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü  òðóäà  â
1.5–2  ðàçà  è ñðîê  ñëóæáû  îáðàáîòàííûõ  äåòàëåé  ïî  ñðàâ-
íåíèþ  ñ òåìè,  êîòîðûå  øëèôóþòñÿ  îáû÷íûìè  ïàñòàìè.

Àãëîìåðàòíûå áåñïîðèñòûå  ÑÂÑ–ïîðîøêè  ìîãóò  îáëàäàòü
âûñîêîé  ïðî÷íîñòüþ  è èñïîëüçîâàòüñÿ  â øëèôîâàëüíûõ  êðó-
ãàõ  äëÿ  ãðóáîé  îáðàáîòêè  ïîâåðõíîñòè. 

×àñòèöû  êîìïîçèòíûõ  ÑÂÑ–ïîðîøêîâ  ñîñòîÿò  èç  ôàç  ðàç-
ëè÷íûõ  ñîåäèíåíèé. Øèðîêî  èñïîëüçóþòñÿ  ìèíåðàëî–êåðàìè÷å-
ñêèå  ïîðîøêè, ñîäåðæàùèå  áåñêèñëîðîäíûå  òóãîïëàâêèå  ñîåäè-
íåíèÿ  (êàðáèäû, áîðèäû)  è îêñèäû  àëþìèíèÿ  èëè  ìàãíèÿ.
Õàðàêòåðíîé  îñîáåííîñòüþ  ýòèõ  ïîðîøêîâ  ÿâëÿåòñÿ    õîðî-
øàÿ  ñïåêàåìîñòü.

Êîìïîçèòíûå  ÑÂÑ–ïîðîøêè  îáëàäàþò  áîëåå  âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè  õàðàêòåðèñòèêàìè,  ÷åì  ïîðîøêè  èç  ìå-
õàíè÷åñêèõ  ñìåñåé  òîãî  æå  ñîñòàâà. Áîëüøîé  èíòåðåñ  ïðåä-

Ò Ò – 1   Ñ Â Ñ – ï î ð î ø ê èÒ Ò – 1   Ñ Â Ñ – ï î ð î ø ê è

Óíèâåðñàëüíûé ÑÂÑ-ðåàêòîð 

Àãëîìåðàòíûé  ÑÂÑ–ïîðîøîêÌîíîêðèñòàëë êàðáèäà òèòàíà (TiC) 
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ÑÂÑ ïðîäóêòû

ÑÕÅÌÀ ÑÂÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÎÐÎØÊÎÂ



ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

ñòàâëÿþò  êåðìåòíûå  ÑÂÑ–ïîðîøêè.
Ïîðîøêè  ñîñòàâà  ( TiC–Cr3C2) + Ni ñ âûñîêîé  ýôôåê-

òèâíîñòüþ  èñïîëüçóþòñÿ  äëÿ  ãàçîòåðìè÷åñêîãî  íàíåñåíèÿ
çàùèòíûõ  ïîêðûòèé  íà  äåòàëè,  ðàáîòàþùèå  ïðè  âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (äî 900°Ñ).

Ýòè  ïîðîøêè  óñïåøíî  êîíêóðèðóþò  ñ ïëàêèðîâàííûìè
ïîðîøêàìè  òàêîãî  æå  ñîñòàâà. 

Âàæíîé  îñîáåííîñòüþ  ÑÂÑ–ïîðîøêîâ  ÿâëÿåòñÿ  èõ  ÷è-
ñòîòà,  êîòîðàÿ  îáåñïå÷èâàåòñÿ  âûñîêîé  ïîëíîòîé   ïðåâðàùå-
íèÿ  â îïòèìàëüíûõ  óñëîâèÿõ  ñèíòåçà, ýôôåêòîì  ñàìîî÷èñò-
êè  îò  ïðèìåñåé   è îòñóòñòâèåì  çàãðÿçíåíèÿ  ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ  êîíòåéíåðíûìè  ìàòåðèàëàìè.  Ñîäåðæàíèå  îñíîâíî-

ãî  âåùåñòâà  â ÑÂÑ-ïîðîøêàõ  îáû÷íî  ñîñòàâëÿåò  îò  99,0
äî  99,5  âåñ.%,  ÷òî  çíà÷èòåëüíî  âûøå, ÷åì  ó èõ  àíàëîãîâ.

Ïëîòíîñòü Ïðî÷íîñòü Ìîäóëü Þíãà, Òâåðäîñòü Èçíîñ,
Ìàòåðèàë ã/ñì3 íà èçãèá, ÌÏà êÍ/ìì2 ïî Ðîêâåëëó, ã/ñì2

ÍRA

TiB2 . Al2O3 4.07 1074 780 95.5 0.01316

B4C . Al2O3 3.42 490 413 95.7 0.00815

B13C2 . Al2O3 3.42 718 628 95.5 0.00560

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÅÐÀÌÈÊ, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÑÂÑ–ÏÎÐÎØÊÎÂ

Ñîäåðæàíèå, ÑÂÑ–ïðîäóêò, ìàãíèåòåðìè÷åñêèé Ïå÷íîé ïðîäóêò
% ìàññ.  BN Âûñîêîé ÷èñòîòû Òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû  ORPAC, GRADE 99     Denka,  JAPAN

Àçîò, N >55.7 54.9 54 – 55 54.5
Îñíîâíîå âåùåñòâî,
B+N 99.5 97.3 98 – 99 ≥≥ 98

Êèñëîðîä, Î <0.3 1.5 1.5 1.5

Óãëåðîä, Ñ <0.01 0.3 — —

Ìåòàëëè÷åñêèå 

ïðèìåñè (Mg, Fe) <0.2 0.3 — —

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, Sóä. ì 2/ã 11.0 8–14 10.0 —

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ È ÓÄÅËÜÍÀß  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÍÈÒÐÈÄÀ ÁÎÐÀ

Ñîäåðæàíèå, CÂÑ–ïðîäóêò (ýëåìåíòíûé) Ïå÷íîé ïðîäóêò

% ìàññ. AlN                Âûñîêîé ÷èñòîòû    Òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ART USA   STARCK 

A–100 Germany (Grade B)

Àçîò, N 33.9 32.7 33.0 33.3

Îñíîâíîå Âåùåñòâî,
Al+N 99.7 98.8 99.0 98.1

Êèñëîðîä, Î 0.3 0.6 1.0 2.3

Æåëåçî, Fe 0.07 0.12 0.005 100 ρ ρρ ρ m

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, Sóä. ì2/ã 2.0 – 20 1.5 2.5–4.0 1.0–8.0

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ  ÑÎÑÒÀÂ È ÓÄÅËÜÍÀß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÍÈÒÐÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß
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ÑÂÑ–ñïåêàíèå  ïðîâîäèòñÿ  â òåðìîâàêóóìíûõ  êàìåðàõ, íà îò-
êðûòîì  âîçäóõå  è â ñïåöèàëüíûõ  ÑÂÑ–ãàçîñòàòàõ. Èñõîä-
íàÿ  ñìåñü  äëÿ  ñèíòåçà  ôîðìóåòñÿ  â âèäå  èçäåëèÿ  çàäàííîé
ôîðìû. Ãîðåíèå  îðãàíèçóåòñÿ  òàêèì  îáðàçîì , ÷òîáû  â õîäå
ïðîöåññà   ôîðìà  è ðàçìåðû  çàãîòîâêè   íå  èñêàæàëèñü. Ïðî-
äóêò  ãîðåíèÿ  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  ãîòîâîå  èçäåëèå  ñ ïîðèñ-
òîñòüþ 5–50 %.
ÑÂÑ–ãàçîñòàòèðîâàíèå ýôôåêòèâíî  ïðèìåíÿåòñÿ  äëÿ  ñèíòåçà

íèòðèäíîé  êåðàìèêè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ñîâìåùàåò ïðî-
öåññ  ñèíòåçà  ñ âûñîêèìè (äî 500 ÌÏà) ãàçîâûìè
äàâëåíèÿìè. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçíîãî ðåà-
ãåíòà è ñðåäû ãàçîñòàòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àçîò.
ÑÂÑ–ãàçîñòàòèðîâàíèå â îäíó ñòàäèþ ñèíòåçèðóåò ïðî-
ñòîå öåëåâîå ñîåäèíåíèå èëè ñëîæíóþ êîìïîçèöèþ
è ôîðìèðóåò ãåîìåòðèþ è ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà èëè èçäå-
ëèÿ.

Îáúåêòàìè ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
ñ ïîðèñòîñòüþ îò 1 äî 80%, â òîì ÷èñëå:
- êîíñòðóêöèîííàÿ íåìåòàëëè÷åñêàÿ íèòðèäíàÿ, íèòðèä -

íî–êàðáèäíàÿ, íèòðèäíî-áîðèäíàÿ êåðàìèêà áåç äîáàâîê,
àêòèâèðóþùèõ ñïåêàíèå;
- æàðîñòîéêàÿ, êîððîçèîííîóñòîé÷èâàÿ êåðàìèêà íà îñ -

íîâå ñèàëîíîâ, íèòðèäà àëþìèíèÿ è åãî êîìïîçèöèé
ñ áîðèäàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ;
- êåðàìèêà èç íèòðèäà áîðà è åãî ñìåñåé ñ îêñèäàìè;

- ôóíêöèîíàëüíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå íåìåòàëëè÷åñêèõ íèòðèäîâ
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ;
- òðèáîòåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêàñ âûñîêèìè  ýêñïëóàòàöèîí -
íûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå íèòðèäîâ è êàðáèäîâ êðåìíèÿ, íèòðè-
äà áîðà;
- íîâûå îðèãèíàëüíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîìïîçèöèè èç íåìå-
òàëëè÷åñêèõ íèòðèäîâ, êàðáèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, áîðà ñ òóãî-
ïëàâêèìè ìåòàëëîïîäîáíûìè ñîåäèíåíèÿìè.
Ñèíòåç ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ–ãàçîñòàòèðîâàíèÿ ïðèäàåò óíèêàëüíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëàì è èçäåëèÿì:
-àíîìàëüíî âûñîêóþ êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ïîðèñòûõ èçäå-
ëèé èç ÑÂÑ–êåðàìèêè â ðàñïëàâàõ ìåòàëëîâ;

- ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ìíîãèõ èçäåëèé ê òåðìîóäàðàì;
- âûñîêóþ òâåðäîñòü.
Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîâðåìåííîé òåõ-

íèêè íà÷èíàþò  èãðàòü òàêèå èçäåëèÿ èç íåìåòàëëè÷åñêîé ÑÂÑ-
êåðàìèêè, êàê:  

- òèãëè, ëîäî÷êè äëÿ èñïàðåíèÿ, òðóáû äëÿ ïëàâêè è òðàíñïîð-
òèðîâêè  öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìåòàëëîâ;

- äåòàëè êåðàìè÷åñêèõ äâèãàòåëåé;
- ôèëüòðû, ñîòîâûå ñòðóêòóðû, íîñèòåëè êàòàëèçàòîðîâ;
-æàðîñòîéêèå, îãíåóïîðíûå ïëèòû, ê èðïè÷è, äåòàëè è óñòðîéñòâà

äëÿ èõ êðåïëåíèÿ;
-ïîäëîæêè äëÿ ìèêðîñõåì.

Ò Ò – 2   Ñ Â Ñ – ñ ï å ê à í è åÒ Ò – 2   Ñ Â Ñ – ñ ï å ê à í è å

ÑÂÑ–ãàçîñòàò

ÑÂÑ-êåðàìèêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 



ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

9

Ýòî òèï òåõíîëîãèè, âêîòîðîì ïðîöåññ  ñèíòåçà ñîâìåùåí  ñ îá-
ðàáîòêîé íåîñòûâøåãî ïðîäóêòà äàâëåíèåì (ïðåññîâàíèå, ýêñòðó-
çèÿ, ïðîêàòêà, îáðàáîòêà âçðûâîì). Îí  îáëàäàåò  áîëüøèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè äëÿ çàïîëíåíèÿ ðûíêà èçäåëèé èç íîâûõ
áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ: 

- ðåæóùèõ  ïëàñòèí,
- øòàìïîâ,
- ôèëüåð,
- êðóïíîãàáàðèòíûõ âàëêîâ,
- âîëîê äëÿ ïðîêàòêè ìåòàëëîâ,
- èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé ìàøèí,
- äëèííîìåðíûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâîê è ýëåêòðîèñêðîâîãî

ëåãèðîâàíèÿ,
- ìèøåíåé äëÿ ìàãíåòðîííîãî è êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ è ò.ä.

Îñíîâó áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ îáùèì íàçâàíèåì
ÑÒÈÌ – ñèíòåòè÷åñêèé òâåðäûé èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë
ñîñòàâëÿþò  êàðáèäû, áîðèäû, íèòðèäû, êàðáîíèòðèäû è äðóãèå
ñîåäèíåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (Ti, Zr, Nb,  Ta  è äðóãèå).
Òâåðäûå  ñïëàâû  ÑÒÈÌ  ðàçíîîáðàçíû  è ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé  êàê  âûñîêîòâåðäûå (òâåðäîñòü êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå
90–110 HRA),  òàê è âûñîêîïðî÷íûå  ìàòåðèàëû (ïðî÷íîñòü
íà èçãèá äîñòèãàåò 800–1300 ÌÏà).     Íåêîòîðûå  èç  íèõ
îáëàäàþò  óíèêàëüíûìè  ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, ÑÒÈÌ–5
èìååò  âûñîêóþ ðåæóùóþ  ñïîñîáíîñòü. Îòëè÷íûìè  ðåæóùè-
ìè  ñâîéñòâàìè  îáëàäàåò  è ÑÒÈÌ–1Á/3, ðàáîòàþùèé  íà
óðîâíå  ëó÷øèõ  êåðàìè÷åñêèõ  íåïåðåòà÷èâàåìûõ  ïëàñòèí  íà
âûñîêèõ  ñêîðîñòÿõ  ðåçàíèÿ.  Òâåðäûé  ñïëàâ  ÑÒÈÌ–4

èìååò  âûñîêóþ êîððîçèîííóþ è òåðìîöèêëè÷åñêóþ  ñòîéêîñòü
è îáëàäàåò  õîðîøèìè  òåõíîëîãè÷åñêèìè  ñâîéñòâàìè. Íà åãî
îñíîâå  ìåòîäîì  ÑÂÑ  ïîëó÷åíû  êðóïíûå  òâåðäîñïëàâíûå
èçäåëèÿ – âàëêè  äëÿ  ïðîêàòêè  öâåòíûõ  ìåòàëëîâ.
Êðóïíîãàáàðèòíûå  òâåðäîñïëàâíûå  ÑÂÑ–èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè  íå  èìåþò  àíàëîãîâ â ïîðîøêîâîé  ìåòàëëóðãèè. Ýêîíîìè-
÷åñêèé àíàëèç ñèòóàöèè ïî ïðîèçâîäñòâó êðóïíîãàáàðèòíûõ òâåð-
äîñïëàâíûõ èçäåëèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîìíåííîì
ïðåèìóùåñòâå â ýòîì ñëó÷àå ÑÂÑ–òåõíîëîãèè. 
Îäíî èç íàïðàâëåíèé  â ÑÂÑ–òåõíîëîãèè ñèëîâîãî êîìïàê-

òèðîâàíèÿ (ÒÒ–3) – ïîëó÷åíèå  ôóíêöèîíàëüíî–ãðàäèåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ (ÔÃÌ), ò.å.  ìàòåðè à ë îâ  ñïåðåìåííûì  ïî  îáú-
åìó  ñîñòàâîì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå ïîëó÷åíû òâåðäîñïëàâ-
íûå ãðàäèåíòíûå ïëàñòèíû äâóõ òèïîâ: ñ ñèììåòðè÷íûì è àñèì-
ìåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçóþùåãî (ÑÈÃÌÀ–1
è ÑÈÃÌÀ–2).
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâà-
þò èõ ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî êàê ïåðåä ãîìîãåííûìè ìàòåðèàëàìè
òàêîãî æå ñîñòàâà, 
òàê è ïåðåä íåêîòîðûìè ìàðêàìè ðîññèéñêèõ òâåðäûõ ñïëàâîâ.
Ãðàäèåíòíûå òâåðäîñïëàâíûå ÑÂÑ–ïðîäóêòû ìîãóò  ïðèìå-
íÿòüñÿ â êà÷åñòâå óäàðîñòîéêèõ  è èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ.
Êðîìå òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ  è èçäåëèé  ÒÒ–3 óñïåøíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà  â îäíó ñòàäèþ ìèøåíåé (íàïû-
ëåíèå ïîêðûòèé), äëÿ ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ æàðîñòîéêèõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå TaC, HfC, âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ íàãðåâàòåëåé èç MoSi2 è ò.ä.

Ò Ò – 3   Ñ è ë î â î å  Ñ Â Ñ – ê î ì ï à ê ò è ð î â à í è åÒ Ò – 3   Ñ è ë î â î å  Ñ Â Ñ – ê î ì ï à ê ò è ð î â à í è å

[CNi] [CNi]HRA HRA

Ni

HRA

HRA

Ni

Ïðåññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ
èçäåëèé ìåòîäîì ÑÂÑ-
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ (NI) È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÕ ÒÂÅÐÄÛÕ
ÑÏËÀÂÎÂ 



ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÀÊÐÎÊÈÍÅÒÈÊÈ
È ÏÐÎÁËÅÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈß

Ìàðêà ñïëàâà Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êã ì/ñì2 Òâåðäîñòü HV, êã/ìì2

ÑÂÑ–ñïëàâû ÑÈÃÌÀ–2 1.3 1160  (îäíà ñòîðîíà)
115 (äðóãàÿ ñòîðîíà)

Îäíîðîäíûé àíàëîã ÑÈÃÌÀ–2 0.09 1350

ÂÊ–20 0.48 930
Êîììåð÷åñêèå òâåðäûå ÂÊ– 8 0.35 1210

ñïëàâû  Ðîññèè T15K6 0.08 1570
T30K4 0.07 2350

ÓÄÀÐÍÀß ÂßÇÊÎÑÒÜ ÒÂÅÐÄÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ

Ìèøåíè äëÿ ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ Ìàêðîêîìïîçèò íà îñíîâå ÑÒÈÌ 

Ìàðêà Îñíîâíîé Ïëîòíîñòü, Ñðåäíèé Òâåðäîñòü, Ïðåäåë Îáëàñòè
ñïëàâà ñîñòàâ ã/ñì3, ðàçìåð çåðíà ÍRA, ïðî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ

ìêì íà èçãèá,  ÌÏà

ÑÒÈÌ–1Á/3 (TiC–TiB2)  +Cu 4.94 5–7 93.5 700–800 Ðåæóùèå ïëàñòèíû

ÑÒÈÌ–2 TiC+Ni 5.50 5–7 90 1000–1100 Áðîíåïëàñòèíû

ÑÒÈÌ–2À TiC +  (Ni–Mo) 6.40 1–2 87 1600–1800 Øòàìïîâûé
èíñòðóìåíò

ÑÒÈÌ–3Á (TiC–Cr3C2)+Ni 5.37 3–4 92.5 800–1000 Ðåæóùèå ïëàñòèíû

ÑÒÈÌ–3Â (TiC–Cr3C2) + ñòàëü 5.40 2–4 92.5 700–800 Îêàëèíîñòîéêèå
èçäåëèÿ

ÑÒÈÌ–4 TiB+Ti 4.20 1–2 86 1200 Èçäåëèÿ, ñòîéêèå  
ê òåïëîâîìó óäàðó

ÑÒÈÌ–5 (TiC–TiN) +(Ni–Mo) 5.80 1–2 91.5 1200–1400 Ðåæóùèå ïëàñòèíû

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÒÈÌ–ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ



ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

Ýòîò  òèï  ÑÂÑ  îñíîâàí  íà  ãîðåíèè  âûñîêîêàëîðèéíûõ  ñìå-
ñåé îêèñëîâ ìåòàëëîâ ñ âîññòàíîâèòåëåì (Al, Mg,Ti  è äð.)   è íå-
ìåòàëëàìè (C, B, Si, B2O3, SiO2 è ò.ä.). Òåìïåðàòóðà  ãîðåíèÿ òà-

êèõ ñìåñåé ïðåâûøàåò
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ èñõîä -
íûõ, êîíå÷íûõ è ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ è äîñòèãàåò
3000–4500°Ñ. 
Ýòî åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü  ïîëó÷àòü ðàñïëà-
âû ñàìûõ âûñîêîòåìïåðàòóð -
íûõ êîìïîçèöèé äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ñôîðìèðîâàòü èçäåëèÿ
çàäàííîé ôîðìû áåç çàòðàò ýëå -
êòðîýíåðãèè, òîëüêî  çà ñ ÷åò
âíóòðåííåãî òåïëà ðåàãèðóþ-
ùèõ ñðåä. Îáîðóäîâàíèå äëÿ

ÑÂÑ–ëèòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:
- îðèãèíàëüíûå  ÑÂÑ– ðåàêòîðû;
- íàïëàâî÷íûå êàìåðû;

- ÑÂÑ–öåíòðèôóãè ðàçëè÷íîé  êîíñòðóêöèè;
- ïîòî÷íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ëèíèè äëÿ íàíåñåíèÿ  èçíîñî-
ñòîéêèõ ïîêðûòèé. Æèäêîôàçíîå ñîñòîÿíèå ïðîäóêòîâ ñèíòåçà
ïîñëå ãîðåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü òðè êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:
ïîëó÷àòü ñëèòêè òóãîïëàâêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ;  ôîðìè-
ðîâàòü èçäåëèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé è ôîðìîé; íàíîñèòü çà-
ùèòíûå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèé.
Ëèòûå  êàðáèäû, áîðèäû, ñèëèöèäû, èíòåðìåòàëëèäû, òâåðäûå ñïëà-
âû, ìåòàëëîêåðàìèêà, ãðàäèåíòíûå ïëàñòèíû, ò ðóáîïðîâîäû è äðóãèå
èçäåëèÿ  óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ  â êà÷åñòâå:
- èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà äåòàëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,    çåì-
ëåðîéíûõ  è áóðîâûõ   ìàøèí,
- äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ  äëÿ ðàçëèâêè ñòàëåé
è ñïëàâîâ,
- òðóáîïðîâîäîâ  äëÿ àãðåññèâíûõ  ñðåä,
- àáðàçèâíîãî  èíñòðóìåíòà  è ò.ä.

Ò Ò – 4   Ñ Â Ñ – ì å ò à ë ë ó ð ã è ÿÒ Ò – 4   Ñ Â Ñ – ì å ò à ë ë ó ð ã è ÿ

Ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ Ïîðèñòîñòü, Ìèêðîòâåðäîñòü Òîëùèíà ïîêðûòèÿ,
Ï××10–7, H/m2 % Í××10–7, H/m2 ìêì

Cr3C2–Ni 1.5 8–10 1500 350

Cr3C2–Ni–Al 5.6 5–10 2500 –

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÃÀÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÈÇ ËÈÒÛÕ ÑÂÑ–ÏÎÐÎØÊÎÂ

Íàèìåíîâàíèå èçäåëèÿ Ñîñòàâ ëèòîãî ÑÂÑ–ïîêðûòèÿ Ïðîìûøëåííûé àíàëîã Ïîâûøåíèå ðåñóðñà, â %

Ëîïàòêà ñìåñèòåëÿ Ti–Cr–Ni–Mo Ñòàëü Ã35Ë 2000

Äîëîòî Ti–Cr–C–Fe Ñîðìàéò 200–500

Ëåìåõ ïðåäïëóæíèêà Ti–Cr–C–Fe Ñîðìàéò 270

Ïîëåâàÿ äîñêà Ti–Cr–C–Fe Ñîðìàéò 240–280

Çàïîðíûé êëàïàí Ti–Cr–C–Ni Ñòàëü 40Õ 300
êðèîãåííîé óñòàíîâêè 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ   ÈÇÄÅËÈÉ Ñ ÑÂÑ–ÍÀÏËÀÂÊÀÌÈ

Îáùèé âèä ðàäèàëüíîé
öåíòðîáåæíîé 
ÑÂÑ-óñòàíîâêè 



ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÀÊÐÎÊÈÍÅÒÈÊÈ
È ÏÐÎÁËÅÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈß

12

T, K

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

ÒÒ–5   ÑÂÑ– ñ â à ð ê àÒÒ–5   ÑÂÑ– ñ â à ð ê à

Ñâàðèâàåìûå ìàòåðèàëû Ò èñïûòàíèé,°Ñ δδÂ íà ðàçðûâ, êãñ/ìì2

Ìî–ñòàëü Ýè–961 20 28–32
Ìî–ñòàëü Ýè–961 500 22–25

Ìî–ñòàëü Ýè–961 800 14–18
W–Mo 20 20–25
Ñòàëü 12Õ18Í10Ò–Zr 20 11–14

Ñòàëü 12Õ18Í10Ò–Nb 20 15–20
Ñòàëü 45– Ñòàëü Ð6Ì5 20 60–70
Ãðàôèò–Ìî 1500 60–70
Ãðàôèò– Ãðàôèò 1500 60–70

Ãðàôèò–W 1500 60–70
Ãðàôèò–Ñòàëü12Õ18Í10Ò 20 90

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÍÅÐÀÇÚÅÌÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÌÅÒÀËËÎÂ

Óñòàíîâêà ÑÂÑ-ñâàðêè Ðåæèìû ÑÂÑ–ñâàðêè
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Ïðîöåññ  îñóùåñòâëÿåòñÿ  â çàçîðå  ìåæäó  èçäåëèÿìè, ïðè÷åì
ïðîäóêòû  ãîðåíèÿ  ÿâëÿþòñÿ  ñâàðî÷íûì  ìàòåðèàëîì , à ñàì
ïðîöåññ  ãîðåíèÿ – èñòî÷íèêîì  âûñîêèõ  òåìïåðàòóð.
ÑÂÑ–ñâàðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé.

ÑÂÑ–ñâàðêà íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé, âêîòîðûõ
òðåáóåòñÿ ñî÷åòàíèå  ïðîòèâîðå÷èâûõ ñâîéñòâ: æàðîñòîé-

êîñòü–ïðî÷íîñòü, èçíîñ îñòîéêîñòü–ïðî÷íîñòü è ò.ï. Îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ: èíñòðóìåíò èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, áûñòðîðåæóùåé è êîíñò-
ðóêöèîííîé ñòàëè, ñîñòàâíûå êàòîäû ìîùíûõ ëàìï (âîëüô-
ðàì–ìîëèáäåí), èçäåëèÿ ðàêåòíîé  èêîñìè÷åñêîé òåõíèêè.
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ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ (ÑÂÑ)

Áîëüøîå âíèìàíèå ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà óäåëÿåò òîíêèì (ìêì, ìì)
èçíîñîñòîéêèì  è êîððîçèîííîñòîéêèì  ïîêðûòèÿì. ÑÂÑ–òåõíî-
ëîãèÿ ïîçâîëÿåò  ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ ãîðåíèÿ ñïå-
öèàëüíî  ïîäîáðàííûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé, îñóùåñòâëÿÿ ïåðåíîñ
öåëåâîãî ïðîäóêòà (íèòðèäà, áîðèäà, ñèëèöèäà è äð.) ÷åðåç ãàçîâóþ
ôàçó ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè, òàêèì  îáðàçîì íàíîñÿ òîíêèå ïîêðû -
òèÿ (5–150 ìèêðîí). Ïðîöåññ  ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îòêðû-
òîì âîçäóõå. Ôîðìà ïîêðûâàåìûõ èçäåëèé çíà÷åíèÿ íå èìååò: ýòî

ìîãóò áûòü ðåæóùèå ïëàñòèíû èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, ãðàôèòîâûå èç-
äåëèÿ, ñòàëüíûå êîíäóêòîðíûå âòóëêè è ò.ä. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîêðûòèÿ èç áîðèäà õðîìà. Îíè â 4–6 ðàç óâå-
ëè÷èâàþò èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëüíûõ ïîäëîæåê. Òîëùèíà ýòèõ
ïîêðûòèé 30–60 ìêì. Ìèêðîòâåðäîñòü 21000–25000 ÌÏà.

ÒÒ–6   Ã à ç î ò ð à í ñ ï î ð ò í à ÿ   ÑÂÑ– ò å õ í î ë î ã è ÿÒÒ–6   Ã à ç î ò ð à í ñ ï î ð ò í à ÿ   ÑÂÑ– ò å õ í î ë î ã è ÿ

Èçäåëèå, íà êîòîðîå Ìàòåðèàë Öåëü íàíåñåíèÿ Ñîñòàâ Òîëùèíà Ñòåïåíü ðîñòà 
íàíîñèòñÿ ïîêðûòèå èçäåëèÿ ïîêðûòèÿ ïîêðûòèÿ ïîêðûòèÿ, ìêì ýêñïëóàò. ñâîéñòâ

Âòóëêè Ñòàëü 45 Ïîâûøåíèå Fe–Cr–B 60 6–8
êîíäóêòîðíûå èçíîñîñòîéêîñòè 

Ïðåññôîðìà Ñòàëü ÕÂÃ «–» Fe–Cr–B–Al 40 3–4

Òâåðäûé ñïëàâ ÂÊ–6, ÂÊ–8 «–» TiC, TiCN, TiN 12 3–3.5

Ìàòðèöà ãîðÿ÷åãî Ãðàôèò «–» Cr–Ni–Al–Y 70 2–3
ïðåññîâàíèÿ

ÑÂÑ–ÏÎÊÐÛÒÈß

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÂÑ–ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Â ïîñëåäíåå  âðåìÿ   ïîÿâèëèñü  ðàáîòû  íà  ñòûêå  ÑÂÑ  ñ
òàêèìè  îáëàñòÿìè  íàóêè  è òåõíèêè,  êàê  ñâåðõïëàñòè÷íîñòü,
ìåõàíîõèìèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèå  íàíîðàçìåðíûõ  ñòðóêòóð, ìèêðî-
ãðàâèòàöèÿ, îðãàíè÷åñêèé  ñèíòåç, ïîëèìåðíàÿ  õèìèÿ.

Óæå  èçâåñòíî  îêîëî  äåñÿòêà  ðåàêöèé  îðãàíè÷åñêîãî  ñèí-
òåçà, ïðîâîäèìûõ  â ïîðîøêîâûõ  ñðåäàõ  â ðåæèìå  ÑÂÑ.
Äëÿ îðãàíè÷åñêîãî  ÑÂÑ  õàðàêòåðíû  íèçêèå  çíà÷åíèÿ  òåì-
ïåðàòóð  è ñêîðîñòåé  ãîðåíèÿ. Ýòî   óïðîùàåò  òðåáîâàíèÿ  ê
ýêñïåðèìåíòàëüíîé  òåõíèêå  èññëåäîâàíèÿ. ÑÂÑ â óñëîâèÿõ
ìèêðîãðàâèòàöèè  ñâÿçàíî  ñ ïðîâåäåíèåì  ÑÂÑ  â êîñìîñå.
Ïåðâûå  ýêñïåðèìåíòû  ïîñâÿùåíû  îáðàçîâàíèþ  ïîðèñòûõ

ñòðóêòóð  â óñëîâèÿõ  ìèêðîãðàâèòàöèè, ò.í. ïåíîìàòåðèàëîâ –

âûñîêîïîðèñòûõ  âåùåñòâ  ñ çàêðûòîé  ïîðèñòîñòüþ.   
Ýêñïåðèìåíòû   â îòñóòñòâèå  ãðàâèòàöèè  ïîêàçàëè, ÷òî  ïî-

ðèñòàÿ  ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ  ïðè  ãîðåíèè  âûäåëÿþùèìèñÿ
ãàçàìè è ñîõðàíÿåòñÿ  ïðè  îñòûâàíèè. «Âíåçåìíûå»  ïðîäóê-
òû  èìåþò  ïîðèñòîñòü  äî  96 %, ò.å.  ïîëó÷åíèå  ïðîäóêòîâ
â óñëîâèÿõ  íåâåñîìîñòè  ïîçâîëÿåò  óâåëè÷èòü  èõ  îáúåì  â
2  ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè,  ñèíòåçèðîâàííûìè  íà
Çåìëå.




