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ОТ АКАДЕМИЧЕСКОЙ
ИДЕИ
ДО ПРОМЫШЛЕННОГО
ПРОИЗВОДСТВА
В 1967 г. в результате фундаментальных исследо​ваний механизма горения конденсированных систем в Отделении Инсти​тута химической физики АН СССР (ОИХФ) был найден новый класс ре​акций горения и на его основе создан высокоэффективный метод саморас​пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) тугоплавких неорганических соединений и материалов', заключающийся в проведении экзотермических реакций синтеза в режиме теплового распространения волны горения. При этом реакция локализуется в зоне, самопроизволь​но перемещающейся по смеси реагентов и переводящей ее в целевые продукты горения. В результате такого процесса образуются ценные туго​плавкие соединения (карбиды, бориды, силициды, нитриды), интерметал-лиды, халькогениды, гидриды и другие неорганические соединения, имею​щие большое значение в современной технике. Продукты горения пред​ставляют собой простые или композиционные материалы в виде порошков, спёков, слитков или пленок — в зависимости от химической природы реа​гентов и условий горения.

Широкие возможности использования метода СВС в технологии неор​ганических материалов для решения различных сложных задач, очевидная эффективность его применения (не нужны печи и другое высокотемпера​турное оборудование, нет затрат электроэнергии на проведение процесса, малы времена синтеза) представили большой практический интерес и сти​мулировали исследования в этом направлении.

Однако прикладные работы по СВС начались не сразу. Несколько лет ушло на выявление принципиальных возможностей метода, изучение спе​цифических особенностей механизма горения СВС-систем, нахождение оптимальных условий синтеза, химическую аттестацию продуктов. Эти работы, проведенные в ОИХФ, подтвердили целесообразность и плодо​творность использования процессов горения в целях синтеза тугоплавких неорганических материалов, показали актуальность применения нового метода в народном хозяйстве.

1 См.: Мержанов А. Г. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез тугоплавких соединений.— Вестник АН СССР, f976, № 10; Он же. Процессы горения конденсированных систем. Новое направление исследований.— Вестник АН СССР, 1979, № 8.
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Процесс внедрения метода СВС имеет ряд существенных особенностей. Дело в том, что тугоплавкие продукты, полученные разными способами, даже при одинаковом химическом и фазовом составе обладают различ​ными свойствами из-за различий в примесях, дефектах кристаллической решетки, макроструктуре (кристаллиты, области когерентного рассеяния, микропоры) и т. д. Многие из перечисленных факторов, как правило, не контролируемы, и поэтому принято считать, что свойства подобных мате​риалов зависят от способа и условий их получения.

Условия образования СВС-продуктов необычны. Высокие температуры в конденсированной фазе (до 4000° С), высокие скорости нагрева вещества в волне горения (до миллиона градусов в секунду), малые времена синтеза (доли секунды), а также различные темпы охлаждения продукта делают свое дело: свойства СВС-продуктов заметно отличаются от свойств анало​гичных продуктов, полученных другими методами. Поэтому ко всем про​дуктам СВС следует относиться как к новым материалам, а отсюда сле​дует, что промышленному освоению данного метода синтеза должно пред​шествовать всестороннее изучение и освоение самих продуктов синтеза. Таким образом, процесс внедрения разбивается на два этапа.

Кроме того, необходимо отметить, что если с помощью СВС легко по​лучить принципиальный результат — синтезировать новый продукт, то до​вести синтезируемый продукт до нужных «кондиций», в частности, по со​держанию свободных и связанных элементов, примесей, по гранулометри​ческому и фазовому составу (иногда требования к однофазности продукта очень строги) далеко не просто. Здесь уже недостаточно общих представ​лений о процессе; требуются и глубокое понимание механизма горения и многочисленные эксперименты. Для многих продуктов (карбид, нитрид, карбонитрид и диборид титана, нитриды бора, кремния и алюминия, дисе-ленид и дисульфид вольфрама и др.) необходимые исследования были успешно проведены, что и предопределило возможность эффективного ис​пользования в народном хозяйстве названных продуктов.

Важным начальным шагом в работах по практическому использованию нового метода в народном хозяйстве стало создание в ОИХФ в 1971 г. опытной установки. Отличаясь простотой конструкции, она в то же время позволяла получать всевозможные продукты СВС в количестве нескольких сот килограммов в неделю. Продукты передавались для подробных иссле​дований их структуры и свойств в различные научные организации мате-риаловедческого профиля. ОИХФ не имело собственной материаловедче-ской базы и опыта материаловедческих исследований (здесь проводилась лишь аттестация продуктов по химическому и фазовому составу), и поэто​му творческие связи с такими организациями, как Институт проблем ма​териаловедения АН УССР (ИПМ), Ленинградский технологический ин​ститут им. Ленсовета, Институт ядерной физики АН УзССР, отраслевые НИИ ряда министерств, были крайне необходимы и полезны. В этих ор​ганизациях охотно и с интересом брали продукты СВС для исследова​ний — новые необычные материалы позволяли легко получать на имею​щихся приборах с помощью известных методик принципиально новую ин​формацию.

Проведенные исследования подтвердили предварительные данные о высокой чистоте полученных продуктов, выявили их специфические особенности, а также позволили определить некоторые направления их практического использования. Так, например, в работах ОКТБ ИПМ АН УССР было показано, что карбид титана, синтезированный новым методом, имеет аномально высокие абразивные свойства, что позволило
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рекомендовать его (и в дальнейшем широко использовать) в качестве но​вого абразивного материала. Важные результаты получены при исследо​вании нитридов кремния и алюминия, кубической модификации нитрида тантала, сложного титан-хромового карбида и других соединений. Почти каждый продукт СВС, который подвергался подробному исследованию, оказывался в чем-то необычным и интересным.

В первое время основной задачей исследований было выявление осо​бенностей в составе, структуре и свойствах новых материалов по сравне​нию с известными. Сейчас, когда метод СВС стал достаточно распростра​ненным и синтезировано много продуктов, не имеющих традиционных аналогов, задача сравнения свойств уступила главное место исследованию технологических характеристик этих продуктов и возможностей создания на их основе высокоэффективных изделий для современной техники.

В отраслевых НИИ технологические характеристики продуктов СВС » изучались уже применительно к конкретным прикладным задачам (созда​ние твердых сплавов, абразивного инструмента, огнеупорной керамики, антифрикционных деталей, высокотемпературных нагревателей, нанесение износо- и жаростойких покрытий и др.). Здесь же изучались эксплуата​ционные характеристики изделий, их соответствие техническим условиям. Для этих работ характерна оперативная обратная связь с исследованиями, проводившимися на опытной установке ОИХФ.

Интересно, что разные применения предъявляют к одному и тому же продукту различные, иногда противоречивые требования. Так, например, при использовании карбида титана в составах безвольфрамовых твердых сплавов необходимо строго ограничивать содержание свободного углерода и кислорода, стремиться к хорошей измельчаемости продуктов, но имеется определенная «свобода» в отношении содержания связанного углерода. Применение же карбида титана для абразивных целей менее чувствитель​но к содержанию кислорода и свободного углерода (последний при клас​сификации порошков частично удаляется), но требует высокого содер​жания связанного углерода и крупнокристаллической структуры. Регу​лируя процесс на опытной установке ОИХФ, удалось решить обе задачи и получить два вида карбида титана — твердосплавный и абразивный.

Решение конкретных задач практического применения продуктов СВС потребовало нахождения оптимальных условий переработки этих продук​тов с учетом их особенностей. Во многих случаях привычные технологи​ческие регламенты оказались неприемлемыми. Здесь не все проходило гладко. Возникали разногласия, приходилось убеждать коллег-материало​ведов в необходимости дополнительных исследований с целью определе​ния оптимальных условий работы с продуктами СВС. Однако в целом совместная кропотливая работа ОИХФ с отраслевыми НИИ проходила успешно и привела к созданию на основе полученных продуктов ряда высококачественных изделий, используемых в народном хозяйстве (анти​фрикционные детали, абразивные пасты и шлифпорошки, безвольфрамо​вые резцы, испарительные элементы и др.). На опытной установке ОИХФ было наработано несколько десятков тонн продуктов, что не только ока​залось достаточным для детальных исследований и опытных работ, по и позволило обеспечить на ряде заводов выпуск промышленных партий из​делий (например, в течение нескольких лет ОИХФ поставляло промыш​ленности сложный титан-вольфрам-молибденовый карбид для выпуска минералокерамических пластин).

Успешное начало работ по использованию продуктов СВС в народном хозяйстве породило большое количество новых интересных предложений.

От академической идеи до промышленного производства
33
Небольшая технологическая группа в ОИХФ не могла обеспечить сильно возросший объем работ. Возник вопрос о партнерах. Проблемой быстро заинтересовался целый ряд научных коллективов. Для организации работ ОИХФ передал чертежи установок и другую документацию, часть нестан​дартного оборудования, принял на стажировку специалистов. Работы партнеров ОИХФ сыграли важную роль в развитии проблемы СВС.

Так, в Институте химической физики (ИХФ) АН АрмССР была обна​ружена возможность горения металлов в водороде и на основе СВС созда​на технология гидридов переходных металлов. Кроме этого, был отрабо​тан технологический процесс получения дисцилида молибдена, освоенный в дальнейшем промышленностью. Сейчас ИХФ АН АрмССР — один из ведущих центров в области СВС.

В НИИ прикладной математики и механики при Томском государст​венном университете была создана оригинальная технология азотирования феррованадия. Методом СВС удается получать компактные плотные бри​кеты с высоким стабильным содержанием азота, не имеющие аналогов в ми​ровой практике. В результате коэффициент усвоения азота при выплавке хладостойких сталей увеличивается в два раза. Новая технология азоти​рованного феррованадия внедряется в опытно-промышленном и промыш​ленном масштабе.

Важную роль сыграло творческое сотрудничество с ОКТБ ИПМ АН УССР, которое стало активным пропагандистом нового метода. В про​цессе совместных работ были созданы и внедрены в промышленность высокоэффективные абразивные пасты и шлифпорошки из карбида ти​тана. Пасты, выпускаемые двумя предприятиями, удостоены государст​венного Знака качества. Экономический эффект от внедрения подобных паст за четыре года прошедшей пятилетки составил около 100 млн. руб​лей. Эта величина во много раз превышает все затраты на организацию и проведение работ по СВС и свидетельствует о чрезвычайно высокой эффективности исследований в этой области.

Большое значение имеют творческие контакты ОИХФ с Институтом титана. Дело в том, что порошки титана являются самым распространен​ным сырьем в процессах СВС, и потребности в них большие. В институте специально для СВС была разработана технология получения титановых порошков, на основании которой создано их опытно-промышленное про​изводство. Это решило проблему обеспечения титаном многих работ по СВС.

Успешное освоение народным хозяйством новых продуктов и изделий на их основе сделало возможным следующий шаг — внедрение на пред​приятиях самих процессов СВС. В основу соответствующего технологи​ческого оборудования были положены опытные установки конструкции ОИХФ, оказавшиеся эффективными и в заводских условиях. Установки были изготовлены в механических мастерских ОИХФ и переданы пред​приятиям, принявшим к внедрению СВС-процесс, вместе с необходимой, созданной в содружестве с партнерами по внедрению документацией (технические условия, технологические инструкции, инструкции по тех​нике безопасности). Сотрудники заводов подробно ознакомились с тех​нологией на опытных участках ОИХФ, ИХФ АН АрмССР и других инсти​тутов. Простота процессов СВС даже в технологическом исполнении позво​лила осуществить прямую связь академических институтов с заводами, минуя отраслевые технологические НИИ, быстро пройти обычно длитель​ный этап доводки технологии до заводского уровня.

Имеющийся опыт промышленного освоения разработанных процессов на нескольких предприятиях свидетельствует о высокой рентабельности новой технологии, которая, в частности, позволяет высвободить площади
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и оборудование, увеличить при тех же возможностях выпуск продукции, снизить ее себестоимость, улучшить условия труда.

Все описанное выше можно назвать «порошковым» этапом развития проблемы СВС. В самом деле, в упоминавшихся установках продукт обыч​но образуется в виде пористых спёков неопределенной формы, требующих последующего измельчения в порошок, который затем используется либо как зернистый материал (после классификации), либо как сырье для на​несения покрытий или изготовления изделий методами порошковой метал​лургии. Таким образом, во всех этих случаях СВС дает лишь промежуточ​ный продукт, который перерабатывается в конечный с помощью тради​ционных приемов технологии неорганических материалов. Именно это обстоятельство способствовало успешному привлечению к проблеме спе​циалистов по прикладному материаловедению. Благодаря тому же обстоя​тельству успешно началось и промышленное освоение новых методов.

Сейчас в работах по самораспространяющемуся высокотемпературному синтезу наступил новый этап. Решается задача прямого получения мето​дом СВС конечной продукции — изделий, покрытий, сварных узлов. В ла​бораторных условиях в ОИХФ уже получают неперетачиваемые режущие пластины (при совмещении процесса СВС с прессованием не успевшего остыть продукта), литые зубки и двухслойные трубки (при проведении процесса с жидкими продуктами в центробежных аппаратах), нитридные изделия (при горении спрессованных металлических образцов соответ​ствующей формы в азоте) и др. Подобные процессы намного сложнее «порошковой» технологии, требуют принципиально новых решений, по​рождают ряд новых проблем.

Прежде всего это поиски новых партнеров, способных оценить эксплуа​тационные характеристики готовых изделий и возможность их использо​вания в конкретных технических устройствах. Однако большое разнооб​разие возможных изделий и их применений требует соответствующего количества творческих и деловых контактов, что затруднительно для ака​демического института.

Далее, процессы прямого получения конечной продукции требуют и более сложного оборудования — прессов с оригинальными пресс-формами, центробежных камер сгорания, аппаратов высокого давления и др. Раз​работка и изготовление такого оборудования (особенно для крупных из​делий), а также доведение технологического процесса до промышленного уровня невозможны в условиях академического научного учреждения; здесь необходимо привлечение проектных и технологических институтов.

Наконец, качество изделий при их прямом получении более чувстви​тельно к шихтовым составам и условиям горения, чем при изготовлении из порошка. Это требует более высокой квалификации работников, а сле​довательно, уже трудно обойтись без специальной подготовки кадров, об​ладающих совокупностью необходимых знаний по химической кинетике и горению, неорганической химии, технологии неорганических материалов, металлургии.

В настоящее время достигнут определенный прогресс в решении этих вопросов. Появился квалифицированный партнер, способный дать объек​тивную оценку режущих свойств полученных методом СВС неперетачи-ваемых пластин и определить рациональные области их применения — головное инструментальное предприятие Минстапкопрома. Определилась базовая организация, готовая к сотрудничеству в создании нестандартного оборудования и опытно-промышленной отработке технологических про​цессов. Это — НПО ЦНИИТмаш, активно начавшее работы по прямому       *
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получению методом СВС укрупненных изделий. Минвуз СССР выработал предложения по подготовке кадров необходимой квалификации. Все это позволяет надеяться на успешное внедрение новых технологических про​цессов СВС в соответствующие области промышленности.

Надо сказать, что работы по СВС с самого начала проходят в обста​новке повышенного интереса к проблеме, приобретя даже характер неко​торой экзотичности. Действительно, процессы СВС очень эффектны и про​изводят большое впечатление на тех, кто с ними знакомится, хотя прин​цип и некоторые процессы технологического горения (такие как получение сажи и ацетилена, продуктов кислотного производства, ферросплавов) были известны и ранее2. Дело, видимо, в том, что СВС создает необычные, экстремальные условия получения новых материалов, что позволило впер​вые использовать методы теории и практики горения в этой сложной и важной области.

Интересно, что популяризация метода СВС с помощью средств мас​совой информации вызвала большой поток предложений; некоторые из них были приняты и позволили получить полезные практические ре​зультаты.

По инициативе ОИХФ проводятся конференции по технологическому горению и школы-семинары по теории и практике процессов СВС, на ко​торых обсуждаются новейшие достижения в данной области. Ценно, что в этих мероприятиях наряду с учеными участвуют практики — инженеры-исследователи, заводские технологи, руководители предприятий. Это спо​собствует взаимопониманию, облегчает работу по внедрению. Нельзя не отметить ставшую традицией отличную обстановку, в которой проходят обсуждения,— деловую, дружную, доброжелательную, активную. Приятно, что над проблемами СВС работают энергичные люди, энтузиасты, патрио​ты своего дела.

Проблема СВС носит существенно многоотраслевой характер, что свя​зано в первую очередь с разнообразием целевого назначения продуктов синтеза, получаемых в рамках единых, универсальных технологических решений. Продукты СВС представляют интерес практически для всех промышленных министерств: станкостроительной и инструментальной промышленности, цветной и черной металлургии, электротехнической и электронной промышленности, министерств машиностроительного и хими​ческого профиля. Многоотраслевой характер проблемы порождает и опре​деленные трудности.

При внедрении процессов СВС сказываются межведомственные барье​ры, затрудняющие взаимодействие министерств по вопросам обеспечения сырьем и оборудованием. Отсутствует головное ведомство, ответственное за промышленную реализацию разработанных процессов, а каждое ми​нистерство интересуется лишь своей узкоконкретной целью; конечно, это очень усложняет внедрение. Приходится разделять проблему разработки и внедрения единого по сути процесса на целый ряд конкретных прак​тических задач, создавать для каждой отрасли множество сравнительно небольших и почти одинаковых технологических участков. Очевидно, что при этом энергия разработчиков тратится в целом нерационально. Было бы целесообразнее сконцентрировать усилия на создании крупного еди-

2 См.: Мержанов А. Г. Проблемы горения в химической технологии и металлур​гии.— Успехи химии, 1976, т. 45, вып. 5.
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ного многопрофильного комбината СВС-продуктов разнообразного назна​чения, который не только позволит упростить и ускорить процедуру внедрения, но сможет стать и школой технического опыта в области СВС. Однако ни одно министерство не берется создать такой комбинат именно из-за целевого разнообразия его продукции.

Есть трудности и в развитии прикладных исследований в области СВС — также вследствие многоотраслевого и межотраслевого характера проблемы. Непросто, например, организовать работы по созданию высоко​производительных, механизированных и автоматизированных промышлен​ных технологических процессов на основе СВС и оборудования для них. Проблем, относящихся к компетенции прикладной науки, много, и для их решения в общем виде также нужна специализированная организация. И здесь опять-таки невозможно ориентироваться на какое-либо отдельное министерство.

Необходимо подчеркнуть, что аналогичные трудности характерны и для других прогрессивных и быстро развивающихся прикладных направ​лений, таких как комплексная переработка минерального сырья, порошко​вая металлургия, плазменная технология, народнохозяйственное исполь​зование взрыва. Для решения возникающих здесь межотраслевых проблем, видимо, нужно искать новые организационные формы. В частности, пред​ставляется целесообразным создание при Госкомитете СССР по науке и технике или Госплане СССР мощных научно-производственных объеди​нений, предназначенных для работ по развитию прикладной межотрасле​вой науки и первичного промышленного освоения новых технологий и материалов. При этом научно-методическое руководство работами должно осуществляться Академией наук СССР. Возможны и другие решения, на​пример значительное расширение указанных работ непосредственно в ака​демических институтах, которые должны стать головными по данной проб​леме. Для этого необходимо создание в них мощной технической базы (по типу Института электросварки им. Е. О. Патона АН УССР).

Методы СВС прочно вошли в технологический арсенал промышленно​сти и вызывают большой интерес в связи с глобальной проблемой эко​номии материальных, энергетических и трудовых ресурсов. Защита ме​таллов от коррозии и износа, экономия материалов (особенно дефицитного вольфрама), переработка отходов производства и отработанных материа​лов, утилизация химической энергии технологических процессов, улучше​ние условий труда на производстве, охране окружающей среды — в реше​нии этих и многих других важных задач СВС может занять видное место. От самораспространяющегося высокотемпературного синтеза ждут новых результатов в создании новых высокоэффективных материалов и техно​логий. И есть все основания надеяться на успешное развитие этого нового научно-технического направления.
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