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Обзор посвящен возможностям комбинации самораспространяющегося высокотемпературного
синтеза (СВС) и электроискрового спекания (ЭИС) для получения монофазных керамических
материалов и композиционных материалов с керамическими и металлическими матрицами. Ма-
териалы, рассмотренные в данном обзоре, содержат соединения, образующиеся в режиме СВС:
карбиды, бориды и силициды металлов, а также интерметаллиды. Анализируются факторы
структурообразования материалов, полученных спеканием продуктов СВС, а также влияние
условий ЭИС на характеристики материалов (относительную плотность, размер зерна). Рас-
сматриваются преимущества объединения методов СВС и ЭИС, в том числе возможность допол-
нительной обработки продукта СВС (измельчение, добавление компонентов) для модификации
состава материала и его свойств.
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ВВЕДЕНИЕ

Самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез (СВС) является перспектив-
ным направлением развития химии и мате-
риаловедения. Данный способ синтеза основан
на способности порошковых материалов к вос-
пламенению при локальном нагреве, после ко-
торого фронт горения за счет теплопередачи
самопроизвольно распространяется в порошко-
вой заготовке, инициируя дальнейшую реак-
цию.

Метод СВС привлекателен с технологиче-
ской точки зрения благодаря быстрому проте-
канию процесса. Скорости нагрева исходных
компонентов при СВС могут достигать 103÷
106 град/c, а характерное время реакции со-
ставляет 10−3÷ 10−1 с [1]. Концепция пер-
вичного и вторичного структурообразования
продуктов СВС была предложена А. Г. Мер-
жановым [2, 3]. Процессы, происходящие во
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фронте СВС-реакции, называются первичным
структурообразованием. Для первичной мик-
роструктуры продукта СВС характерны ма-
лый размер зерен и наличие расплава. При
вторичном структурообразовании происходит
рост зерен и упорядочение кристаллической
структуры, а также достигается более равно-
мерное распределение элементов в продуктах.
Время охлаждения образцов, как правило, со-
ставляет от секунды до нескольких минут.

Исследования процессов СВС широко
представлены в отечественной и зарубеж-
ной литературе. Традиционно методом СВС
получают материалы на основе тугоплав-
ких соединений металл — неметалл, таких
как карбиды, бориды, силициды, нитриды
[1, 4, 5]. СВС используется и для синтеза
интерметаллидов [6–8]. Большое количество
работ посвящено получению композиционных
порошков, в которых тугоплавкие керамиче-
ские частицы распределены в металлической
матрице [9–12].
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Получаемый в ходе СВС продукт пред-
ставляет собой либо порошок, либо пористый
спек, имеющий низкую механическую проч-
ность. Поэтому после синтеза продукт требу-
ет дробления и измельчения. Для получения
беспористого объемного материала необходимо
провести консолидацию продукта синтеза. Для
этих целей могут применяться различные ме-
тоды: горячее прессование, микроволновое спе-
кание или спекание под действием электриче-
ского тока.

Существуют различные варианты спека-
ния электрическим током [13]. Наиболее из-
вестным и распространенным в лаборатор-
ной практике является метод электроискрово-
го спекания (ЭИС, spark plasma sintering), в
котором импульсы постоянного тока пропус-
каются через образец в течение всего периода
спекания. Обычно используется низкое напря-
жение (менее 10 В). Схематичное изображение
оснастки, используемой при ЭИС, показано на
рис. 1.

Пропускание импульса электрического то-
ка через образец приводит к возникновению
электрических разрядов на контактах между
частицами, вследствие чего возникают локаль-
ные области высоких температур. При повтор-
ных импульсах высокотемпературные области
перемещаются по образцу, обеспечивая равно-
мерность спекания по всему объему. Спекание
в пресс-форме под давлением обеспечивает бо-
лее высокую плотность и улучшенные механи-

Рис. 1. Принцип ЭИС и используемая оснастка:
1 — графитовая пресс-форма, 2 — графитовые пу-
ансоны, 3 — образец, 4, 5 — защитная фольга, 6 —
графитовые диски

ческие свойства спеченного материала по срав-
нению со свободным спеканием. Использование
этого метода позволяет снизить продолжитель-
ность спекания до нескольких минут. Локаль-
ный нагрев контактов между частицами мо-
жет приводить к инициированию химических
реакций при спекании смесей порошков разно-
родных материалов. В настоящее время метод
ЭИС широко используется для получения ке-
рамических, металлических и композиционных
материалов [14]. Если спекаемый материал яв-
ляется проводящим, электрический ток во вре-
мя спекания проходит непосредственно через
образец. Если же спекаемый материал не про-
водит электрический ток, то он нагревается от
проводящих пуансонов и пресс-формы. Метод
ЭИС также применяется для реакционного спе-
кания, при котором одновременно с уплотне-
нием порошковой заготовки происходит синтез
новых фаз.

Метод ЭИС имеет преимущества перед
другими методами консолидации порошков,
такими как традиционное реакционное спека-
ние и горячее прессование. Во-первых, исполь-
зование импульсов электрического тока суще-
ственно увеличивает скорость нагрева образца,
которая зависит от сопротивления спекаемого
материала и диаметра пресс-формы и может
достигать 1 000 ◦C/мин [15]. Во-вторых, спека-
ние возможно при более низких температурах
и коротких временах выдержки. Таким обра-
зом, сокращение времени температурного воз-
действия при спекании не дает существенного
роста зерна материала [16]. В спеченных ма-
териалах могут быть сохранены метастабиль-
ные фазы и высокие концентрации дефектов
кристаллической решетки. Указанные особен-
ности позволяют получать материалы с улуч-
шенными механическими характеристиками.

В работе [17] описаны стадии процесса
ЭИС. На первой (начальной) стадии спекания
на контакте между частицами образуется пере-
шеек и начинается его рост. Процессы рекри-
сталлизации на начальной стадии отсутству-
ют, при этом происходит лишь незначитель-
ная усадка материала. На этой стадии преоб-
ладает поверхностная диффузия; также имеют
место процессы испарения и конденсации. Во-
прос о том, образуется ли плазма в ходе ЭИС,
остается спорным [18, 19]. В процессе спекания
на начальной стадии температура возрастает
в местах контакта частиц из-за более высоко-
го электрического сопротивления контактной
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Рис. 2. Последовательность операций при получении композиционных и керамических матери-
алов методами реакционного ЭИС и ЭИС продуктов СВС

области, что может приводить к локальному
плавлению материала. Благодаря тому, что ча-
стицы нагреваются на контактах, обеспечива-
ется равномерность спекания по всему объему
образца. Имеются данные о том, что в процессе
спекания происходит удаление оксидных пле-
нок с поверхности частиц, в результате чего
может более интенсивно протекать зерногра-
ничная диффузия [20]. На второй (промежуточ-
ной) стадии спекания происходит сфероидиза-
ция пор [17]. Пористость образца снижается за
счет роста перешейков между частицами. Наи-
больший вклад в массоперенос на промежуточ-
ной стадии вносит зернограничная и объемная
диффузия. В конце промежуточной стадии мо-
жет наблюдаться рост зерна. Когда все поры
в материале становятся закрытыми, промежу-
точная стадия спекания считается завершен-
ной. Третья (конечная) стадия спекания харак-
теризуется ростом зерна и уменьшением оста-
точной пористости. Испарение и конденсация
также присутствуют на этой стадии. Сокра-
щение размеров пор на конечной стадии спе-
кания происходит, в основном, благодаря зер-
нограничной и объемной диффузии.

Для получения консолидированных компо-
зиционных и керамических материалов пред-
ставляет интерес комбинация методов СВС и
ЭИС. Продукты СВС имеют высокую плот-
ность структурных дефектов, а также малый

размер зерна. Метод ЭИС как способ быстро-
го получения объемных материалов позволя-
ет сохранять фазовый состав и структурные
особенности спекаемых порошковых компози-
ций. В случае ЭИС порошков, полученных ме-
тодом СВС, представляется возможным полу-
чение объемных материалов с малой остаточ-
ной пористостью и улучшенными механически-
ми свойствами.

Целью данного обзора является анализ
возможностей объединения СВС и ЭИС для со-
здания керамических материалов и композици-
онных материалов с керамическими и метал-
лическими матрицами. Рассмотрены работы, в
которых авторы комбинировали методы СВС и
ЭИС для получения компактных материалов,
а также работы, посвященные реакционному
спеканию порошков.

На рис. 2 показаны различные способы по-
лучения объемных материалов, среди которых
реакционное ЭИС и спекание продуктов СВС.
В большинстве работ для снижения темпера-
туры синтеза проводили механическую акти-
вацию (обработку) исходных порошков. Меха-
ническая обработка является важной стадией
процессов получения керамических и компози-
ционных материалов с контролируемой микро-
структурой. Продукт СВС обычно требует из-
мельчения. В ходе измельчения к продуктам
СВС могут быть добавлены дополнительные
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компоненты (см. рис. 2). Следует отметить,
что механическая обработка порошков не яв-
ляется обязательной, и в ряде случаев СВС
и реакционное ЭИС проводят с использовани-
ем смесей порошковых реагентов, полученных
традиционным смешением.

ОБ�ЕДИНЕНИЕ МЕТОДОВ СВС И ЭИС

В работе [21] проведено сравнение методов
реакционного и нереакционного ЭИС для полу-
чения монофазных керамических материалов и
композитов с керамической матрицей. Проана-
лизированы возможности получения ультравы-
сокотемпературной керамики при объединении
методов СВС и ЭИС. Основное внимание уде-
лено синтезу диборида гафния HfB2, диборида
тантала TaB2 и диборида циркония ZrB2. Ав-
торы работ [22, 23] отмечают, что при полу-
чении монофазной керамики удается достичь
более высокой относительной плотности мате-
риала (до 100 %) в случае использования ре-
акционного спекания, когда синтез диборидов
происходит непосредственно во время нагре-
ва реакционной смеси в установке ЭИС. Авто-
рами была использована двухступенчатая схе-
ма приложения механического давления: дав-
ление повышали после начала синтеза. При эк-
зотермических реакциях, сопровождающихся
выделением существенного количества тепло-
ты, температуры образца и пресс-формы рез-
ко повышаются, что позволяет судить о нача-
ле синтеза и регулировать механическое дав-
ление в процессе спекания. В то же время при
синтезе керамических композитов ZrB2—SiC и
TaB2—SiC электроискровое спекание продук-
тов СВС позволило получить более плотный
материал, чем реакционное спекание. Относи-
тельная плотность спеченных материалов пре-
вышала 99 % теоретического значения [24]. Бы-
ло установлено, что при спекании композици-
онных продуктов СВС для получения плотно-
го материала требуются более мягкие условия
(меньшая температура и более короткое время
выдержки), чем при реакционном спекании тех
же составов [24, 25].

Авторы работы [21] отмечают, что про-
дукты СВС имеют высокую плотность струк-
турных дефектов, а также малый размер зер-
на. Эти особенности структуры способствуют
получению объемных композитов с высокой от-
носительной плотностью при ЭИС.Достаточно
высокие скорости нагрева и охлаждения, кото-
рым подвергается образец во время СВС, при-

водят к образованию дефектных структур, ко-
торые при последующем спекании обеспечива-
ют эффективное уплотнение материала. Кроме
того, если различные керамические составляю-
щие одновременно образуются во время СВС,
то за счет диффузионных процессов на меж-
фазных границах могут образовываться более
прочные связи, что также способствует получе-
нию материалов с малой остаточной пористо-
стью при последующем спекании.

ПОЛУЧЕНИЕ МОНОФАЗНЫХ
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Число работ по исследованию спекания
продуктов СВС продолжает расти. В ряде из
них показаны различия в структурных харак-
теристиках монофазных керамических матери-
алов, полученных при реакционном и нереакци-
онном ЭИС, а также различие их относитель-
ных плотностей. В [26] проведено сравнитель-
ное исследование микроструктуры и механиче-
ских свойств полученного реакционным ЭИС
диборида циркония ZrB2, а также материала,
полученного ЭИС СВС-порошка диборида цир-
кония (продукта СВС). В обоих случаях для ак-
тивации синтеза смесь исходных порошков бо-
ра и циркония была предварительно обработа-
на в шаровой мельнице.

Известно, что механоактивация суще-
ственно меняет температуру и скорость го-
рения, приводя к изменениям в структуре и
свойствах продуктов синтеза [27–29]. Соста-
вы традиционного СВС имеют специфическую
зависимость скорости реакции от температу-
ры. При использовании типичных порошковых
смесей с частицами реагентов размером де-
сятки или сотни микрометров в них вплоть
до температуры плавления одного из реаген-
тов или образования эвтектического распла-
ва наблюдаются только медленные твердофаз-
ные реакции. Но при образовании расплава
происходит резкий скачок скорости реагирова-
ния (на 3 ÷ 4 порядка). Только в этом слу-
чае удается реализовать самораспространяю-
щийся режим реакции при послойном распро-
странении волны синтеза или в режиме теп-
лового взрыва [1]. Предварительная активация
реакционных смесей приводит к существенно-
му снижению температуры инициирования и
максимальной температуры последующей эк-
зотермической реакции. Кроме того, в некото-
рых низкокалорийных составах удается реали-
зовать твердофазный режим горения или теп-
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лового взрыва [30–32]. Данные эффекты объяс-
няются тем, что в результате активации обра-
зуются механокомпозиты, в которых происхо-
дит диспергирование реагентов до нанометро-
вых размеров, многократно увеличивается пло-
щадь их контакта и создается высокая кон-
центрация неравновесных дефектов и внутрен-
них напряжений. В обычных порошковых сме-
сях площадь контакта между частицами со-
ставляет 10−4 ÷ 10−7 от общей поверхности
частиц. Можно считать, что в образующихся
механокомпозитах площадь контакта реаген-
тов увеличивается практически до единицы.
На ранних этапах активации исходной реак-
ционной смеси происходит разрушение оксид-
ных слоев и адсорбированных пленок на ча-
стицах порошков, которые являются серьезным
диффузионным барьером для начала взаимо-
действия. Известно, что часть подводимой при
активации энергии (≈5 ÷ 10 %) аккумулиру-
ется образцом. Благодаря этому в образце со-
здается высокая концентрация неравновесных
дефектов и внутренних напряжений. Таким об-
разом, переход от исходной порошковой смеси
реагентов к механокомпозитам должен влиять
на основные параметры последующей саморас-
пространяющейся реакции. Установлено, что
предварительная активация приводит к увели-
чению скорости горения СВС-составов. Кро-
ме того, она позволяет расширить концентра-
ционные пределы реализации СВС, использо-
вать для синтеза такие составы, которые в слу-
чае порошковых смесей не горят, и отказаться
от необходимости прессования исходных образ-
цов.

В работе [26] в процессе СВС реакция об-
разования ZrB2 проходит полностью, а даль-
нейшее спекание используется для получения
беспористого материала. Относительная плот-
ность более 96 % достигается при спекании
СВС-продукта при температуре 1 900 ◦C и дав-
лении 50 МПа в течение 20 мин. Полученные
значения относительной плотности не усту-
пают значениям для ZrB2, синтезированного
при реакционном ЭИС при тех же температу-
ре и давлении [33]. Необходимо отметить су-
щественные различия в размере зерна ZrB2,
синтезированного данными способами. Сред-
ний размер зерна керамики ZrB2, полученной
СВС-ЭИС, не превышает 20 мкм, в то время
как в случае реакционного ЭИС он составляет
50 мкм.

При комбинации методов СВС и ЭИС ав-

торами работы [26] был получен диборид тан-
тала TaB2 с относительной плотностью ≈94 %,
при этом продукт СВС был подвергнут измель-
чению. Более высокой относительной плотно-
сти TaB2 достичь не удалось даже при прило-
жении давления 60 МПа. При этом по сравне-
нию с ZrB2 микроструктура образцов TaB2 бы-
ла представлена более мелкими зернами, что
авторы связывают с различием размеров аг-
регатов, полученных после механического из-
мельчения продуктов СВС. Размер частиц по-
рошка ZrB2 составлял 4.58 ± 0.30 мкм, а
TaB2 — 1.02 ± 0.11 мкм. По-видимому, TaB2
является более хрупким материалом, за счет
чего его механическое измельчение было бо-
лее существенным, что привело к образованию
мелкозернистой структуры при последующем
спекании. Распределение зерен TaB2 по разме-
рам находится в более узком диапазоне в слу-
чае спекания продукта СВС. Образование об-
ластей с мелкими зернами (менее 10 мкм) при
реакционном ЭИС авторы связывают с присут-
ствием оксидных и других примесей в исход-
ных порошках. Такие примеси в ходе реакцион-
ного спекания в пресс-форме могут быть при-
чиной образования структурных неоднородно-
стей. В данном случае объединение методов
СВС и ЭИС способствует получению более рав-
номерной микроструктуры, чем при реакцион-
ном спекании, что также положительно ска-
зывается на прочностных свойствах керамики.
Присутствие пор, распределенных преимуще-
ственно внутри зерен, связано с наличием при-
месей в исходных порошках, которые испаря-
ются при высоких температурах в ходе спека-
ния.

При комнатной температуре механическая
прочность ZrB2, полученного спеканием про-
дуктов СВС, находится на том же уровне
(≈400 МПа), что и у ZrB2, синтезированного
при реакционном ЭИС [34]. Предел прочности
при температуре 1 200 ◦C керамики ZrB2, по-
лученной спеканием продуктов СВС, меньше
предела прочности ZrB2, синтезированного при
реакционном ЭИС, лишь на 7 % и составляет
380 МПа. Трещиностойкость KIc керамики из
ZrB2, полученной с использованием двух ука-
занных подходов, составляет ≈2.2 МПа ·м0.5.
Таким образом, объединение механической ак-
тивации, СВС и ЭИС является перспективным
направлением для получения мелкозернистой
монофазной керамики ZrB2 с малой остаточ-
ной пористостью. Авторы работы [26] отмеча-
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ют, что механические свойства TaB2 гораздо
ниже, чем у ZrB2, несмотря на меньший размер
зерен, и связывают этот факт c более высокой
пористостью образцов TaB2.

Авторы [35] получили монофазную кера-
мику TiB2, объединив методы механической
активации, СВС и ЭИС. Продукт СВС в дан-
ном случае содержал 96 % TiB2, а также имел
кубическую и орторомбическую фазы TiB, ко-
торые образовались, по-видимому, из-за недо-
статка бора в реакционной смеси. При после-
дующем спекании сформировался беспористый
консолидированный материал, в котором так-
же присутствовали фазы TiB. Было исследо-
вано влияние условий ЭИС на относительную
плотность диборида титана. Авторы отмеча-
ют, что при спекании СВС-продукта при си-
ле тока 950 А, что соответствует температу-
ре 1 530 ◦C, выдержке 20 мин при давлении
60 МПа, относительная плотность TiB2 соста-
вила 99.45 %, а при дальнейшем повышении
силы тока до 1 000 А (T ≈ 1 575 ◦C) был по-
лучен беспористый материал. При спекании
СВС-продукта при силе тока 950 A плотность
образца превышает 95 % уже при выдержке
5 мин и приближается к 100 % при выдерж-
ке 20 мин. Размер зерна материала составил
менее 15 мкм.

Как было отмечено выше, из ряда работ
следует, что для спекания продуктов СВС тре-
буются более мягкие условия, чем для получе-
ния продукта реакционным спеканием. В то же
время в работе [36] при реакционном ЭИС был
получен TiB2 с субмикронным размером зерен
и относительной плотностью более 99 % при
очень низкой температуре — 800 ◦C. Для по-
лучения порошковой смеси, спекание которой
могло быть реализовано в указанных услови-
ях, потребовалась длительная предваритель-
ная механическая активация смеси реагентов
(в течение 8 ч). По сравнению с таким спосо-
бом синтеза получение керамики объединени-
ем СВС и ЭИС требует гораздо меньших за-
трат времени. При ЭИС коммерчески доступ-
ного порошка TiB2 со средним размером зерен
1 ÷ 2 мкм при температуре 1 800 ◦C и давле-
нии 50 МПа была получена керамика с отно-
сительной плотностью 97 % [37]. При нагре-
ве до 1 500 ◦C плотность материала достигла
лишь 78 %. Сравнивая результаты данных ра-
бот, можно сделать вывод, что порошки, полу-
ченные методом СВС, способны лучше дефор-
мироваться и консолидироваться при ЭИС, по-

видимому, за счет большой плотности струк-
турных дефектов.

В работе [38] при традиционном спека-
нии порошков TiB2 без приложения давления
продукт СВС был консолидирован до относи-
тельной плотности 97 %, а коммерчески до-
ступный порошок — только до 85.5 %, что,
по мнению авторов, связано с различием плот-
ностей дефектов кристаллической структуры
данных порошков. О дефектах кристалличе-
ской структуры СВС-продуктов сообщается в
ряде работ. Высокая плотность дислокаций в
СВС-продуктах была подтверждена экспери-
ментально для ZrB2 в работе [39]. В про-
дукте СВС плотность дислокаций составила
1012 см−2, тогда как в ZrB2, полученном кар-
ботермической реакцией, — 108 см−2. Влияние
метода приготовления спекаемого порошка на
плотность консолидированного материала при
ЭИС также было установлено в работе [40] при
синтезе борида никеля Ni3B. Материал, полу-
ченный реакционным ЭИС, имел бо́льшую от-
носительную плотность (≈93 %), чем матери-
ал, полученный при ЭИС продукта теплового
взрыва (≈89 %). Массовое содержание примес-
ной фазы Ni2B составляло 4 % в случае спека-
ния продукта теплового взрыва и 1 % в случае
реакционного спекания. Размер зерна спечен-
ных материалов составлял 1 ÷ 2 мкм (рис. 3).

В работе [41] авторы получили карбид
кремния SiC с малой остаточной пористо-
стью, комбинируя методы механической акти-
вации, СВС и ЭИС. Время высокоэнергетиче-
ской механической обработки исходных порош-
ков кремния и ламповой сажи варьировали от
5 до 180 мин. Продукт механической обработ-
ки был представлен агломератами аморфного
углерода, в которых распределены наночасти-
цы кремния, — такая структура позволяет сни-
зить температуру синтеза [41]. Теоретическая
плотность карбида кремния 3.21 г/см3. Кар-
бид кремния, полученный в данной работе ме-
тодами СВС-ЭИС, имел плотность 3.1 г/см3

и был спечен при давлении 50 МПа, темпе-
ратуре 2 000 ◦C и выдержке 10 мин. Давле-
ние к порошковой насыпке было приложено уже
при комнатной температуре и оставалось по-
стоянным на протяжении всего процесса ЭИС.
Образец SiC, полученный реакционным спека-
нием в тех же условиях, имел большую оста-
точную пористость — его плотность соста-
вила 2.8 г/см3. Было отмечено, что при ре-
акционном ЭИС в условиях, когда механиче-
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Рис. 3. Микрофотографии скола компактов,
полученных ЭИС продукта теплового взрыва
смеси 3Ni—B (а) и реакционным ЭИС данной
смеси (б) [40]

ское давление одинаково на протяжении все-
го спекания, очень часто происходит разруше-
ние пуансонов и оснастки. В случае реакцион-
ного спекания наиболее эффективным являет-
ся подход, когда давление, приложенное к по-
рошковой насыпке, повышают уже после на-
чала синтеза, а нагрев начинают при малом
приложенном давлении. Схема двухступенча-
того приложения давления была также описа-
на в работах [24–26]. Размеры зерна SiC, по-
лученного реакционным и нереакционным ме-
тодами, различаются [41]. В случае спекания
продукта СВС размер зерен керамики соста-
вил 200 ÷ 300 нм, в то время как при реакцион-
ном спекании размеры зерна продукта >3 мкм.
В обоих случаях изломы имеют межкристал-

литный характер разрушения. Такие же раз-
личия в размерах зерна наблюдались в сравни-
тельном исследовании при синтезе ZrB2 и TaB2
[26]. По мнению авторов [41], различие разме-
ров зерен связано с дополнительным тепловы-
делением, которое присутствует при реакцион-
ном спекании на стадии экзотермической ре-
акции и способствует дополнительному росту
кристаллитов. Несмотря на различия размеров
зерна, образцы керамики из карбида кремния
имели близкие значения микротвердости (24 ±
1 ГПа) [41]. При этом их трещиностойкость
различалась: 4 МПа ·м0.5 у образца, получен-
ного спеканием СВС-продукта, и 5 МПа ·м0.5

у продукта реакционного ЭИС. Вероятно, по-
ниженная трещиностойкость SiC, полученного
СВС-ЭИС, обусловлена большей дефектностью
структуры, характерной для СВС-продуктов и
сохраняющейся при спекании.

В литературе также описаны примеры по-
лучения силицидов металлов методами СВС и
ЭИС. В работе [42] электроискровым спекани-
ем (1 300 ◦C, 10 мин, 30 МПа) продуктов СВС
получен дисилицид молибдена MoSi2. В струк-
туре керамики присутствовали поры, распре-
деленные преимущественно по границам зерен.
Средний размер зерен составил 7.5 мкм. Авто-
ры отмечают, что в составе СВС-продукта, по-
мимо MoSi2, присутствовала фаза Mo5Si3, ко-
торая сохранилась и после ЭИС. Следует от-
метить, что при этом реагенты не подверга-
лись предварительной механической обработке
перед СВС. В работе [43] керамикаMoSi2 полу-
чена реакционным ЭИС механически активи-
рованной смеси молибдена и кремния при тем-
пературах 1 573 ÷ 1 773 K. Авторы отмечают,
что для синтеза MoSi2 необходимо плавление
кремния (Tпл = 1688 K). Повышение темпера-
туры спекания привело к увеличению размера
областей когерентного рассеяния MoSi2, а так-
же к снижению твердости и трещиностойкости
материала. В целом механические свойства ке-
рамики MoSi2, полученной СВС-ЭИС [42] и ре-
акционным ЭИС [43], могут варьироваться в
зависимости от условий синтеза и сравнимы
между собой.

В работах [44, 45] электроискровым спека-
нием СВС-продуктов получали двойные карби-
ды (Ta, Hf)C и (Ta, Zr)C. В случае (Ta, Hf)C
механическая активация исходных реагентов
позволила снизить температуру горения бо-
лее чем на 800 ◦C по сравнению с адиабати-
ческой температурой (3 001 ◦C). Высокая ско-
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рость СВС-процесса вызывает трудности при
образовании двойных карбидов из порошков
металлов и сажи. Достаточно часто в продук-
тах синтеза присутствуют, помимо двойных
карбидов, и карбиды состава MeC. Aвторами
получен монофазный двойной карбид (Ta, Hf)C
при горении механоактивированной смеси Ta +
C + HfC. Помимо основной фазы, в СВС-
продуктах присутствовали оксидные примеси
HfO2 и ZrO2 (менее 3 %). Растворение кисло-
рода в металлах происходило во время механо-
обработки порошков без использования защит-
ной среды (на воздухе). Продукты синтеза ме-
ханически измельчали до размеров 1 ÷ 3 мкм
и спекали при различных температурах. От-
носительная плотность (Ta Hf)C, полученно-
го при электроискровом спекании (2 000 ◦C,
10 мин, 50 МПа), составила 93 %, а плотность
(Ta, Zr)C ≈99 %. В структуре двойных кар-
бидов (Ta, Hf)C и (Ta, Zr)C присутствовали
микро- и наноразмерные поры, которые были
распределены как по границам, так и внутри
зерен. При ЭИС двойных карбидов происходил
рост зерна, в среднем с 1 ÷ 3 до 10 ÷ 15 мкм.
Модуль Юнга карбидов оценивали (с исполь-
зованием нанотвердомера) по кривым нагру-
жения и разгружения. Для (Ta, Hf)C получе-
ны значения 423.6 ± 45 ГПа, для (Ta, Zr)C —
536.47 ± 28.7 ГПа.

Синтез высокоэнтропийных соединений на
сегодняшний день является одной из наибо-
лее актуальных задач материаловедения. Воз-
можность получения высокоэнтропийных ди-
боридов путем ЭИС СВС-продуктов показана
в работе [46]. Получен монофазный диборид
(Hf0.2Mo0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2)B2 с относительной
плотностью 92.5 % (ЭИС, 20 мин, 20 МПа,
1 950 ◦C). В работах [47, 48] консолидиро-
ванные высокоэнтропийные бориды и карбиды
получали реакционным ЭИС механически об-
работанных смесей реагентов. Продолжитель-
ность предварительной механообработки реак-
ционных смесей составляла 6 ÷ 24 ч. Способ
синтеза, предложенный в работе [46], в кото-
ром смесь исходных порошков механически ак-
тивировали в течение 20 мин, а затем проводи-
ли СВС, позволяет существенно сократить вре-
мя всего процесса. В продукте СВС содержа-
лось около 4 % примесных фаз ((Ta0.5Ti0.5)B2,
(Hf0.5Ti0.5)B2, HfB2, HfO2); в ходе последующе-
го ЭИС был получен ультравысокотемператур-
ный диборид (Hf0.2Mo0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2)B2.

ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ

Композиты с керамической матрицей об-
ладают более высокой трещиностойкостью,
чем монофазная керамика. При получении ке-
рамических композитов с использованием СВС
реализуются различные способы консолида-
ции продуктов. В работах [49–51] компози-
ты ZrB2—CrB и WC—W2C получали мето-
дом электротеплового взрыва, который пред-
ставляет собой СВС-процесс, проходящий под
давлением и инициируемый электрическим то-
ком. В работах [52, 53] композиты TaSi2—
SiC и MoSi2—HfB2—MoB получали горячим
прессованием продуктов СВС. В работе [54]
cначала синтезировали композиционный поро-
шок ZrB2—ZrC при реализации СВС в меха-
нически активированной смеси Zr/B/C, а за-
тем путем ЭИС получили композит с отно-
сительной плотностью 98 % (5 мин, 40 МПа,
1 800 ◦C). Проведено сравнение этого ком-
позита с композитом, сформированным при
ЭИС смеси коммерчески доступных порошков
ZrB2 и ZrC. Спекание СВС-продуктов приве-
ло к формированию более равномерной струк-
туры со средним размером зерна 5 мкм, ко-
торый соответствует размеру агломератов по-
сле механического измельчения продуктов го-
рения. Сохранение размеров зерен свидетель-
ствует о подавлении процессов рекристалли-
зации во время ЭИС при коротком времени
выдержки. Относительная плотность компо-
зита из коммерческих порошков была суще-
ственно меньше — 89 %. Микротвердость ком-
позита, сформированного методом СВС-ЭИС,
составила 17.8 ГПа, трещиностойкость —
3.8 МПа ·м0.5. Микротвердость композита, об-
разовавшегося при спекании коммерческих по-
рошков, составила 16.6 ГПа, трещиностой-
кость— 3.4МПа ·м0.5. Сравнение, проведенное
в данной работе, показывает, что, объединяя
методы механической активации, СВС и ЭИС,
можно получать композиты с керамическими
матрицами с малой пористостью и механиче-
скими свойствами, не уступающими свойствам
керамики, полученной стандартными метода-
ми.

Получение композитов с малой остаточ-
ной пористостью представляет собой сложную
задачу в том случае, когда исходные реаген-
ты являются тугоплавкими металлами. В ра-
боте [55] получены композиты NbC/NbB2. Осо-
бенность данной работы состоит в том, что
при механической обработке смеси реагентов
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Nb/B/C = 2/2/1 на воздухе в течение 105 мин
произошло их самопроизвольное воспламене-
ние, что привело к образованию фаз NbC и
NbB2. После механообработки присутствовала
и фаза ниобия, что говорит о неполном прохож-
дении реакций синтеза. После ЭИС (1 800 ◦C,
10 мин, 40МПа) относительная плотность ком-
позита составила 91 %; в его составе при-
сутствовали Nb3B4 и графит. Образец, полу-
ченный реакционным ЭИС порошковой смеси
Nb/B/C = 2/2/1, не подвергнутой предвари-
тельной механической обработке, показал боль-
шую относительную плотность — 96.7 %. Об-
разование большого количества пор при спека-
нии продуктов СВС авторы связывают с на-
личием в них непрореагировавших углерода и
бора. Для получения композита с меньшей по-
ристостью из продуктов СВС удаляли остаточ-
ные углерод и бор посредством их растворения
в тетрабромэтане. После ЭИС в таком матери-
але присутствовала фаза Nb3B4, но пористость
существенно понизилась (относительная плот-
ность увеличилась до 94 %). Полученный мате-
риал имел более высокую твердость (19.8 ГПа)
по сравнению с материалами, образованными
спеканием СВС-продукта (13.3 ГПа) и реакци-
онным спеканием (14.3 ГПа).

Работа [56] посвящена синтезу порошков
состава TiC0.7/TiB2 и их последующему ЭИС.
Интересно, что для получения нанострукту-
рированного композиционного порошка авторы
применили «закалку» после СВС, которая за-
ключалась в быстром охлаждении продуктов
синтеза (в воде). В качестве реагентов в дан-
ной работе были взяты Ti, B4C и графит. Агло-
мераты, сформированные таким способом, со-
стояли из наноразмерных зерен TiC0.7 и TiB2,
распределенных равномерно по объему частиц.
Были определены оптимальные условия ЭИС
(1 400 ◦C, 3 мин, 20 МПа) для получения кон-
солидированного материала с относительной
плотностью >99.9 %. Смешение, которое про-
изошло в интервале 60 ÷ 90 с, связано с пере-
распределением частиц порошка и их уплотне-
нием. Быстрое смешение после 120 с уже свя-
зано с процессами спекания. Основное уплотне-
ние образца при спекании произошло в интер-
вале температур 800 ÷ 1 200 ◦C. Авторы отме-
чают, что для получения плотной керамики та-
кого же состава в других работах (при горячем
прессовании [57] или ЭИС коммерческих по-
рошков [58]) требовались гораздо большее дав-
ление и более высокая температура выдержки.

В работе [59] композит Ti5Si3—TiC полу-
чен при ЭИС СВС-продуктов горения механи-
чески активированной смеси Ti/Si/C. Равно-
мерного распределения фаз композита можно
добиться путем механической активации пе-
ред синтезом. Активация приводит к образова-
нию большого количества дефектов кристалли-
ческой структуры, которые впоследствии вы-
ступают в роли центров зародышеобразова-
ния и роста новых фаз. Кроме того, умень-
шаются диффузионные расстояния за счет бо-
лее равномерного распределения реагентов в
смеси и уменьшения размеров зерен. Механи-
ческая активация также снижает температу-
ру горения. В работе [59] после механической
обработки реагентов в течение 2 ч в процес-
се СВС получен порошковый продукт соста-
ва Ti5Si3 + TiC. При ЭИС продукта СВС
образование беспористого материала происхо-
дило при 450 ◦C (при 50 МПа), что являет-
ся достаточно низкой температурой. Как было
отмечено выше, такая высокая способность к
спеканию объясняется высокой дефектностью
СВС-порошков. В свою очередь, измельчение
зерен способствует улучшению механических
свойств керамических материалов. Для сня-
тия внутренних напряжений был проведен от-
жиг образца после спекания. В результате рав-
номерного распределения мелких зерен TiC в
матрице Ti5Si3 трещиностойкость составила
4.7 ± 0.1 МПа ·м0.5, что выше, чем у монофаз-
ного Ti5Si3 [60] и композитов Ti5Si3—TiC, по-
лученных другими методами.

При объединении методов СВС и ЭИС воз-
можно получение керамики, состоящей из трех
фаз. В работе [61] таким способом получен ком-
позит HfB2—HfC—SiC. Синтез проводили по
реакции

8Hf + 2B4C + 1.5Si + 3.5C →
→ 4HfB2 + 4HfC + 1.5SiC.

При СВС смеси реагентов, механически акти-
вированной в течение 20 мин, получен ком-
позит, полностью состоящий из требуемых
фаз. ЭИС композиционного порошка (18̇00 ◦C,
20 МПа, 30 мин) привело к получению матери-
ала с относительной плотностью более 98.5 %.
Отмечен незначительный рост зерна во время
спекания. Составляющие фазы были равномер-
но распределены в объеме образца. Трещино-
стойкость композита HfB2—HfC—SiC состави-
ла 6.2 ± 0.7 МПа ·м0.5, что является высоким
значением для керамических материалов.
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ПОЛУЧЕНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ

Метод ЭИС может использоваться для
синтеза и консолидации различных интерме-
таллидов. В работе [62] интерметаллид Ni3Al
был получен реакционным ЭИС при темпера-
туре 1 100 ◦C, давлении 40 МПа и выдерж-
ке 5 мин. Предварительная механическая об-
работка исходных порошков никеля и алюми-
ния позволила снизить пористость спеченно-
го материала, а также получить более одно-
родную микроструктуру. В образцах, спечен-
ных из неактивированной смеси порошков, при-
сутствовала фаза NiAl. Такое различие струк-
тур связано с дополнительным перемешивани-
ем компонентов и сокращением диффузионных
расстояний при механообработке.

В работе [63] реакционным ЭИС получен
интерметаллид FeAl. После механической об-
работки смеси железа и алюминия в течение
4 ч был получен наноструктурированный поро-
шок. Предпочтение отдано реакционному ЭИС
как одностадийному процессу. Сравнительное
исследование СВС-ЭИС и реакционного ЭИС
не проводилось. За счет того, что при ЭИС
температурное воздействие на образец крат-
ковременно, применение данного метода позво-
лило сохранить наноструктурированное состо-
яние материала после спекания. Размер кри-
сталлитов спеченного интерметаллида FeAl,
рассчитанный из рентгенограммы, был разным
для разных направлений: 30 нм для направле-
ния (h00) и 50 нм для направления (hh0). Раз-
личие размеров кристаллитов авторы связыва-
ют с деформацией материала при приложении
механического давления во время ЭИС. Размер
кристаллитов интерметаллида FeAl, получен-
ного методом СВС, составил ≈35 нм и не ме-
нялся в зависимости от направления кристал-
лической решетки.

В работе [64] показано, что в случае фор-
мирования композита с матрицей FeAl, упроч-
ненного оксидом иттрия Y2O3, метод ЭИС поз-
воляет получить материал, в котором упроч-
няющие частицы равномерно распределены по
объему. В данной работе механически обрабо-
танную смесь порошков FeAl и Y2O3 спекали
под давлением 70 МПа. Структура полученно-
го материала была представлена зернами мик-
ронного размера. Установлено, что при высо-
ких температурах спекания оксидные оболоч-
ки частиц разрушались, в то время как при
низких температурах такого эффекта не на-
блюдалось. Авторы отмечают, что ЭИС яв-

ляется сложным процессом, при котором фор-
мирование структуры материала определяет-
ся несколькими физическими механизмами, та-
кими как пластическое течение и образование
расплава.

Интерметаллид FeAl получен при горении
механически активированной смеси железа и
алюминия [65]. Реакцию проводили с приложе-
нием давления и под действием электрическо-
го тока. Время синтеза составляло 3 ÷ 5 мин, а
максимальная температура при горении дости-
гала 1 300 ◦C. Полученные образцы были под-
вергнуты отжигу в камере экспериментальной
установки, где в процессе нагрева регистриро-
вали рентгенограммы образца. Отмечен суще-
ственный рост зерна при отжиге в диапазоне
температур 450 ÷ 800 ◦C. С увеличением тем-
пературы отжига снижалась твердость интер-
металлида, что связано с ростом зерна матери-
ала.

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИТОВ
С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ МАТРИЦАМИ

На сегодняшний день существует множе-
ство методов получения композитов с металли-
ческими матрицами. Так, в работах [66, 67] де-
монстрируются возможности получения таких
композиционных материалов методом СВС. В
монографии [68] описаны особенности синтеза
композиционных порошков с титановой связ-
кой, рассмотрены процессы, происходящие при
их спекании. Объединение методов СВС и ЭИС
позволяет получать композиты с металличе-
скими матрицами с улучшенными механиче-
скими свойствами по сравнению с компози-
тами, полученными традиционными метода-
ми. Таким способом были получены компози-
ты Ti—TiC в работе [69]. В качестве исход-
ных реагентов использовали порошок сплава
Ti—6Al—4V и технический углерод. На пер-
вом этапе синтезировали TiC методом СВС,
при этом добавляли избыток титана в реакци-
онную смесь. Выбранный подход обеспечивает
формирование структуры, в которой частицы
TiC окружены титаном. Во время синтеза при
высоких температурах титан находится в рас-
плавленном состоянии и покрывает образую-
щиеся частицы TiC, обеспечивая хорошую ад-
гезию на границе раздела фаз. Перед ЭИС к
продукту СВС добавляли нужное количество
порошка Ti—6Al—4V для формирования ком-
позитов Ti—5 % TiC и Ti—10 % TiC (по объе-
му). Для спекания композитов с металлически-
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ми матрицами требуются более низкие темпе-
ратуры, чем в случае спекания керамических
композитов. Спекание композитов с матрицей
из титанового сплава проводили при темпера-
туре 1 100 ◦C и давлении 20 МПа в течение
2 мин. Матрица композита имеет пластинча-
тую структуру, а размеры частиц TiC не пре-
вышают 30 мкм.

В работе [69] также показана возмож-
ность получения образцов композита этого со-
става больших размеров — дисков диамет-
ром 200 мм. Существенных различий в мик-
роструктуре образца в различных его участ-
ках не обнаружено. Предел прочности данного
композита выше, чем у матричного сплава, по-
лученного ЭИС.

В работе [70] описано получение компо-
зитов с медной матрицей при объединении
СВС и ЭИС. При измельчении и механо-
обработке композиционного порошка состава
57 (об.) % TiB2—Cu (продуктов СВС) к нему
дополнительное добавляли медь для получения
композитов состава 4.5 (об.) % TiB2—Cu. По-
лучение порошков с высоким содержанием ме-
ди методом СВС не представляется возможным
из-за затруднений при горении. В первом слу-
чае (способ 1) порошок меди был добавлен в
необходимом количестве сразу перед обработ-
кой в мельнице. Во втором же случае (способ 2)
продукт СВС предварительно был обработан
в мельнице, а затем к нему добавлен порошок
меди. Авторы отмечают необходимость меха-
нической обработки смеси реагентов (Ti—B—
Cu) перед СВС, которая позволяет получить
субмикронные частицы TiB2 в матрице меди и
снизить температуру горения. При ЭИС сфор-
мированных агломератов 4.5 (об.) % TiB2—Cu
(50 МПа, 650 ◦C) получены композиты, в ко-
торых частицы TiB2 распределены равномерно
в объеме матрицы. Относительная плотность
композитов, полученных способом 1, оказалась
несколько ниже (96 ÷ 98 %), чем при исполь-
зовании способа 2 (>98 %). Способ 2 позволил
получить материал с более равномерной струк-
турой, чем способ 1, благодаря более эффек-
тивному измельчению продукта СВС. При ис-
пользовании способа 2 достигнута более высо-
кая твердость материала.Микроструктура ма-
териала представлена на рис. 4.

Авторами данного обзора методом реак-
ционного ЭИС получены композиты TiC—Cu
[71]. Синтез частиц карбида титана осуществ-
лялся за счет реакции между сплавом Ti25Cu75

Рис. 4. Микроструктура композита 4.5 (об.) %
TiB2—Cu, полученного ЭИС при 650 ◦C (про-
дукт СВС подвергался механической обработ-
ке с добавочным количеством порошка ме-
ди [70])

и углеродом (сажей или наноалмазами) в меха-
нически активированной смеси порошков. Бы-
ло установлено, что в процессах структуро-
образования важную роль играет реакционная
диффузия титана в сплаве к границам раздела
между частицами сплава с углеродом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный в обзоре подход, заключа-
ющийся в ЭИС продуктов СВС, позволяет по-
лучать монофазные керамические материалы
и композиционные материалы с керамически-
ми и металлическими матрицами, а также ин-
терметаллиды. Относительная плотность та-
ких материалов может составлять 90 ÷ 100 %
при должном выборе условий спекания. ЭИС
продуктов СВС приводит к образованию бо-
лее мелкозернистой структуры по сравнению с
реакционным спеканием. Считается, что рост
зерна при реакционном ЭИС связан с допол-
нительным тепловыделением во время экзотер-
мической реакции. В то же время характерные
особенности СВС-продуктов, такие как малый
размер зерна и внутренние напряжения, сохра-
няются при непродолжительном времени вы-
держки при ЭИС.

К особенностям структуры материалов,
формируемых при ЭИС продуктов СВС, также
относится наличие оксидных и других приме-
сей, которые могут приводить к образованию
закрытых пор на стадии спекания.

Следует отметить более высокие техноло-
гичность и производительность спекания про-
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дуктов СВС для получения монофазных и
композиционных керамических материалов по
сравнению с реакционным спеканием. Для пол-
ного прохождения синтеза при реакционном
ЭИС часто необходима механическая актива-
ция смеси реагентов в течение продолжитель-
ного времени (от нескольких часов до суток).
При механической обработке порошков про-
исходит дополнительное перемешивание ком-
понентов, повышается дефектность структу-
ры, сокращаются диффузионные расстояния.
В случае последовательного применения СВС-
ЭИС время механической обработки исходных
реагентов можно сократить до 5 ÷ 20 мин.
Продолжительность последующего СВС также
занимает в среднем несколько минут.

Во многих работах отмечается высокая
способность СВС-продуктов к спеканию из-за
высокой дефектности их структуры. Соответ-
ственно, при спекании продуктов СВС появля-
ется возможность снизить температуру спека-
ния и сократить время выдержки.

В случае композитов с металлическими
матрицами получение СВС-продуктов с вы-
соким содержанием металлической связки (не
участвующей в экзотермической реакции) не
представляется возможным из-за затруднений
в прохождении синтеза в такой реакционной
смеси. Добавление необходимого количества
металлических порошков после механического
измельчения продукта СВС решает эту про-
блему и позволяет формировать композиты
нужного состава при последующем ЭИС. Ме-
тоды ЭИС и СВС также позволяют синте-
зировать наноструктурированные интерметал-
лиды и получать из них компакты с малой
остаточной пористостью.

Материалы с низкой остаточной пористо-
стью и мелкозернистой структурой, получа-
емые при ЭИС продуктов СВС, имеют пер-
спективные механические свойства (высокие
трещиностойкость, модуль Юнга, твердость и
прочность).
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