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Аннотация. Выполнены математическое моделирование и численное исследование 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза металлокомпозиционного 

материала Ti5Si3–Cu на подложке из стали. Рассмотрены предельные фронтальные 

режимы синтеза с плавлением медного слоя и образованием силицида титана для трех-

слойного образца: медь – компактированная смесь 5Ti + 3Si – стальная подложка. 

Рассчитано предельное соотношение толщин слоев образца, когда возможен синтез 

силицидов титана во фронтальном режиме с одновременным плавлением медного 

слоя и образованием металлокомпозиционного материала с ламинатной структурой.  
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titanium silicide–steel) compound in a combustion mode 
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Abstract. This work presents a two-dimensional mathematical model of self-propagating 

high-temperature synthesis (SHS) of a specimen consisting of three layers (copper foil – 

5Ti + 3Si compacted mixture – steel substrate). A numerical study of the mathematical 

model is carried out using the finite-difference method. The limiting frontal SHS modes 

of a three-layer specimen of rectangular cross-section are determined, taking into account 

the copper layer melting and the thermocapillary wetting of Ti5Si3 synthesis products by 

the melt with the formation of a composite material during thermal interaction with the steel 
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substrate. The critical minimum thickness of the main internal synthesis layer allowing 

one to obtain titanium silicides in the frontal combustion mode is calculated. The maximum 

temperature in the combustion front near the critical conditions is 1652 K. The depth of 

capillary wetting of the synthesis products with copper melt is in the range of 2–4 mm. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, melting, thermocapillary flow, 

metal composite material 
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Введение 

 

Поиск эффективных и экономичных способов получения новых конструкцион-

ных материалов имеет фундаментальное значение для современного материало-

ведения. Одним из эффективных способов получения композиционных металлоке-

рамических материалов является высокотемпературный синтез, инициированный 

в компактах порошковых реагентов [1]. Синтезируемые материалы характеризу-

ются достаточно высокой температурой плавления и сохраняют упорядоченную 

структуру, что придает им высокую удельную прочность при высоких темпера-

турах вплоть до температуры плавления. Данные свойства делают их привлека-

тельными для многих применений, особенно в аэрокосмической, автомобильной 

и химической промышленности. Например, силициды титана, имея высокую тер-

мостойкость, применяются в качестве защитных покрытий металлов и сплавов  

в полупроводниковых устройствах. Силициды титана и других металлов можно 

получить в режиме горения с использованием порошковых компонентов [2–4].  

Для получения новых, в том числе структурно-неоднородных, материалов in situ 

с использованием собственных возможностей системы требуется проведение экс-

периментальных и теоретических исследований с целью решения ряда проблем. 

Главные из них – теплоперенос в реагирующей гетерогенной среде, тепловое 

взаимодействие инертных конструкционных элементов с реагирующим веще-

ством, капиллярное растекание расплавов в пористой среде, жидкофазное спека-

ние и структурная динамика продуктов синтеза. Отличительной особенностью 

волнового синтеза пористых металлокерамических материалов являются капилляр-

ные конвективные течения расплава металлов в пористой матрице тугоплавких 

компонентов смеси. Течение расплава в порах, вызванное градиентом поверх-

ностного натяжения, оказывает существенное влияние на скорость химического 

превращения, интенсифицирует тепло- и массобмен, определяет морфологию 

пористой структуры продуктов высокотемпературного синтеза металлокерами-

ческих материалов [5]. Экспериментальное исследование успешного получения 

композиционного ламината AlMg6–NiAl–TiC методом высокотемпературного 

синтеза выполнено в [6]. Методом высокотемпературного синтеза в комбинации 

с прессованием получены прочные слоевые металлокерамические материалы 

TiC/Ni и TiCx–TixSiy на титановой подложке [7, 8] и металлокерамических соеди-
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нений на танталовой подложке [9]. Математическое моделирование высокотем-

пературного синтеза слоевой системы с легкоплавкой металлической вставкой  

с образованием композиционного материала в одномерном приближении выпол-

нено в [10].  

Целью данного теоретического исследования является изучение возможности 

получения слоевого материала (ламината) с модифицированным расплавом меди 

приповерхностным слоем металлокомпозита в режиме технологического горения. 

Модификация поверхности обусловлена плавлением легкоплавкого (медного) слоя 

с последующим капиллярным смачиванием расплавом-наполнителем матрицы – 

продуктов синтеза. Порошковый компакт – слой синтеза – помещен на стальную 

подложку, что предполагает интенсивное тепловое взаимодействие зоны реакции 

с поверхностями инертных (плавящегося и неплавящегося) слоев. Соответственно, 

другой целью исследования является определение предельных условий протека-

ния синтеза рассматриваемой слоевой композиции в волновом режиме горения. 

 

Математическая модель 

 

Рассматривается система, состоящая из трех сопряженных плоских слоев: ме-

талл (медная лента), пористый слой компактированной порошковой смеси 5Ti + 3Si, 

стальной слой – подложка. Схема расположения слоев представлена на рис. 1. 

Толщины легкоплавкого слоя, слоя синтеза и подложки, соответственно 1, 2 и 3 на 

рис. 1, принимают значения H1, H2, H3. Длина всех слоев и всего образца равна L.  
 

 

Рис. 1. Схема образца и расположение характерных областей: 1 – слой меди, 2 – слой 

шихты 5Ti + 3Si, 3 – стальная подложка, 4 – продукты синтеза Ti5Si3,  

5 – композит Ti5Si3 + Cu, 6 – расплав меди, 7 – воздушная прослойка 

Fig. 1. Specimen diagram and location of characteristic areas: (1) copper layer, (2) layer  

of 5Ti+3Si mixture, (3) steel substrate, (4) Ti5Si3 synthesis products, (5) Ti5Si3 + Cu composite, 

(6) molten copper, and (7) air gap 
 

Приняты следующие допущения:  

1. Поры внутреннего слоя представляются совокупностью вертикальных ка-

пилляров, объем которых определяет пористость среды. 



Прокофьев В.Г. Математическая модель синтеза трехслойного соединения 

97 

2. Плавление медного слоя и заполнение пор расплавом сопровождаются обра-

зованием композиционного материала, теплофизические свойства которого опре-

деляются компонентным составом с учетом объема пор. 

3. Расплав, втекающий в продукты синтеза с образованием композиционного 

слоя (область 5 на рис. 1), замещается равной по объему воздушной прослойкой 

(область 7 на рис. 1).  

4. Течение расплава осуществляется только в направлении, перпендикулярном 

плоскости слоев. 

5. Фазовые переходы и структурные изменения, связанные с горением смеси 

титана и кремния, не рассматриваются. 

Влияние фазового перехода в одном из реагентов на кинетику неизотермиче-

ского химического взаимодействия рассмотрено в [11]. Высокотемпературный 

синтез внутреннего слоя и пропитка его расплавом меди приводят к изменению 

границ исходных и образованию новых областей (см. рис. 1): 1 – металл  

в твердой фазе, 2 – исходная смесь 5Ti + 3Si, 3 – подложка, 4 – пористые продук-

ты синтеза Ti5Si3, 5 – композиционный материал, 6 – расплав металла, 7 – воз-

душная прослойка.  

В случае больших толщин инертного слоя или сильной теплоотдачи с внеш-

ней поверхности инертного слоя возможно только частичное плавление. Тогда 

между расплавленным и твердым металлом образуется газовая прослойка.  

Таким образом, математическая постановка задачи о формировании компози-

ционного материала на стальной подложке в процессе самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза с одновременным плавлением и пропиткой рас-

плавом металла сводится к решению уравнений теплопроводности и химическо-

го превращения в различных областях с подвижными границами:  

 3 3 3div( grad )
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c T
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  
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где   2 1 2 1(α, ) ρ (1 ) αρ [ α ]R m m m c mc= − + + ,  

1 1 2 3 2 3( , , ) ρ ( ) ( )c cN m v l m c v e H H y e y H H l= + − − − + , 

2 1(α, ) λ ( ) α λP m m m= + . 

Уравнения (1)–(5) дополнялись следующими краевыми условиями: 

00 :  ( , ,0) ,  ( , ,0) 0t T x y T x y= = = , 

 0 :  (0, , )  ( ),  (0, , ) / 0 ( )w w wx T y t T t t T y t x t t= =    =  , (6) 

00,  :  ( ,0, ) ,  ( , , ) / 0y y H T x t T T x H t y= = =   = , 

:  ( , , ) / 0x L T L y t x=   = . 
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Пренебрегаем возможным растеканием расплава в направлении распростра-

нения фронта горения (вдоль оси Х), вызванным поверхностным натяжением. 

Таким образом, течение жидкой фазы осуществляется только в направлении оси 

Y. Как следствие, скорость капиллярного течения имеет только одну компоненту 

y cv v= . Полагаем, что скорость капиллярного течения расплава в пористой среде 

определяется уравнением [12] 

 
( )

4

c

c

k m r
v

l


=


, (7) 

где коэффициент газопроницаемости в зависимости от пористости выбран в со-

ответствии с законом Козени–Кармана ( ) ( )
23 1k m m m= − .  

В математической постановке приняты следующие обозначения: T, T0, Tw – 

температура, начальная температура, температура нагретой поверхности;  – 

полнота превращения; x, y – декартовы координаты; t – текущее время; H1, H2, H3 – 

исходные толщины слоев; L, H = H1 + H2 + H3 – длина и толщина всего образца; 

QL, TL – теплота и температура плавления меди; Vc – скорость капиллярного зате-

кания расплава в продукты синтеза, определяемого в интервале температур 

T > TL; ρi, ci, λi – плотность, теплоемкость, теплопроводность соответственно ме-

ди (1), смеси титана с кремнием (2), стали (3); Q, E – тепловой эффект реакции и 

энергия активации; k0 – предэкспоненциальный множитель; m, rc – пористость и 

характерный размер пор; σ – коэффициент поверхностного натяжения расплава 

меди;  – вязкость расплава; δ( )LT T−  – дельта-функция Дирака; ( )2 3e H H y+ −  – 

единичная функция Хэвисайда. Наличие расплава в порах α определяется глуби-

ной капиллярного смачивания l: 

2 3 2 3

3 2 3

1 ,

0 ,

, H H l y H H

, H y H H l

+ −   +
 = 

  + −
 

( )2 20 1
z

m =  − ,  

λ20 – теплопроводность сплошной среды; z – показатель степени. 

Значения термокинетических констант для смеси Ti–Si и инертных слоев:  

E = 125 кДж/моль [1], Q = 1 790 кДж/кг, λ20 = 55 Вт/(м К), ρ2 = 3 900 кг/м3,  

c2 = 578 Дж/(кг·К), λ1(Cu) = 400 Вт/(м·К), ρ1(Cu) = 8 900 кг/м3, c1(Cu) = 380 Дж/(кг·К), 

λ3(сталь Ст5) = 55 Вт/(м·К), ρ3(сталь Ст5) = 7 850 кг/м3, c3(сталь Ст5) = 480 Дж/(кг·К), 

λg = 0.026 Вт/(м·К), ρg = 1.2 кг/м3, cg = 1 кДж/(кг·К). Параметры термокапилляр-

ного течения: σ = 1.35 Дж/м2,  = 0.7 мПас, m = 0.5, rc = 10–4 м. Коэффициент 

теплоотдачи от образца в окружающую среду α = 7,9 Вт/(м2·К). Начальная тем-

пература и температура нагретой поверхности приняты равными T0 = 293 К,  

Tw = 2 000 К соответственно. Длительность контакта образца с нагретой поверх-

ностью равна tw = 0.1 c. Кинетическая константа k0 = 1.1∙106 с–1 подобрана таким 

образом, чтобы рассчитываемая средняя скорость горения системы 5Ti + 3Si со-

ответствовала экспериментально найденному значению скорости горения смеси 

титана и кремния 2.5 см/с для относительной плотности 0.5, что соответствует 

пористости шихты m = 0.5 [13]. Общие размеры образца выбраны фиксирован-

ными L = 0.06 м, H = 0.03 м, толщины отдельных слоев варьировались. Числен-

ное решение системы уравнений (1)–(6) получено методом покоординатного 

расщепления с использованием неявной схемы. Для аппроксимации тепловых 
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потоков использовались центральные разности. Расчеты выполнены на равно-

мерной сетке с шагом по времени 0.0001 с и 0.00005 м по пространству. Аппрок-

симационная сходимость проверялась сгущением узлов расчетной сетки. В про-

цессе численных расчетов проводился контроль объема расплава меди, затекаю-

щего в поры продуктов синтеза (см. ниже область S3 на рис. 2, b) и объема газа, 

заменившего расплав во внешнем слое композиции (область S7 на рис. 2, b).  

 
Результаты 

 

В результате кратковременного теплового импульса во внутреннем слое фор-

мируется волна горения, под действием которой происходит плавление медного 

слоя. Адиабатическая температура горения стехиометрической смеси титана и 

кремния составляет 2 350 К, что намного превышает температуру плавления ме-

ди 1 358 К. Фронт плавления (граница между областями S1 и S6 на рис. 2, b) ис-

кривлен вследствие внутреннего и внешнего теплообмена на межфазных грани-

цах образца. При плавлении медного слоя на всю толщину H1 вдоль оси ОХ на 

границе областей S4 и S6 (рис. 2, а) начинается заполнение пористых продуктов 

синтеза расплавом меди. Скорость капиллярного течения и глубина затекания 

жидкой фазы с образованием композита определяется уравнением (7).  

Типичное развитие волнового процесса высокотемпературного синтеза с плав-

лением медного слоя и образованием композиционного материала представлено 

на рис. 2 и 3. Максимальная температура во фронте горения составляет 2 232 К и 

близка к температуре горения в адиабатических условиях 2 350 К [1]. Глубина 

капиллярного смачивания продуктов синтеза расплавом меди зависит от харак-

терного размера пор rc, пористости реакционной смеси m, свободного объема 

расплава и распределения температуры. Неравномерность глубины затекания 

вдоль оси ОХ связана с избытком энтальпии в образце на стадии зажигания, рас-

теканием расплава на свободной поверхности и различием времени начала ка-

пиллярного течения вдоль направления движения волны горения. Так, наиболь-

шая глубина затекания для пористости m = 0.5, равная примерно 4 мм, возникает 

вблизи контактной поверхности с источником внешнего нагрева x = 0. За счет 

теплоотвода в подложку происходит остывание внутреннего слоя, и при темпера-

туре меньше 1 358 К затекание расплава в поры на некоторой глубине прекраща-

ется. Средняя расчетная глубина смачивания лежит в интервале 2–4 мм. Уско-

рить процесс пропитки можно, например, под действием низкочастотной вибра-

ции, добавив соответствующее слагаемое в уравнение (7) [14]. 

С уменьшением толщины внутреннего слоя H2 менее 8 мм за счет увеличения 

толщины подложки H3 > 20 мм и фиксированной толщине слоя меди H1 = 2 мм 

реализуются критические условия синтеза во внутреннем слое. Волна горения 

проходит вдоль оси ОХ на расстояние 16 мм и останавливается. Температура во 

фронте падает на 580 К за счет теплоотвода в подложку. Бо́льшая часть смеси 

внутреннего слоя остается непрореагировавшей. К аналогичному результату 

приводит увеличение толщины медного слоя за счет уменьшения толщины слоя 

синтеза и при фиксированных размерах стальной подложки H3 =10 мм. Вслед-

ствие более высокой относительно стали теплопроводности меди смесь титана и 

кремния уже при толщине H2 = 10 мм реагирует только частично, и фронт реак-

ции останавливается на отметке 41x   мм. 
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Рис. 2. Динамика характерных областей в процессе синтеза: а – t = 1 c, b – t = 2 c; 

H1 = 2 мм, H2 = 12 мм, H3 = 16 мм 

Fig. 2. Dynamics of characteristic regions of synthesis: t = (а) 1 and (b) 2 s; 

H1 = 2 mm, H2 = 12 mm, H3 = 16 mm 

 

 

Рис. 3. Динамика температурного поля в процессе синтеза: а – t = 1 c, b – t = 2 c; 

H1 = 2 мм, H2 = 12 мм, H3 = 16 мм 

Fig. 3. Temperature field dynamics of synthesis: t = (а) 1 and (b) 2 s; 

H1 = 2 mm, H2 = 12 mm, H3 = 16 mm 

 

Следует отметить, что изменение в ту или другую сторону толщины образца 

H за счет инертных слоев не приводит к изменению критической толщины внут-

реннего слоя. Другим вариантом развития процесса является проведение синтеза 

во внутреннем слое без образования композиционного подслоя, что имеет место 

при достаточно большой толщине медного слоя (4 мм и более). Выделяемого в 

ходе химической реакции синтеза тепла в этом случае не хватает для плавления 

медного слоя на необходимую глубину слоя H1, и капиллярное течение расплава 

не реализуется. 

 

Выводы 

 

1. Предложена математическая модель получения композиционного материа-

ла в процессе высокотемпературного синтеза силицида титана с одновременным 

плавлением медного слоя и капиллярным смачиванием продуктов синтеза рас-

плавом меди для трехслойного образца (медь–слой синтеза–сталь).  

2. Синтез стехиометрической смеси титана и кремния во внутреннем слое об-

разца возможен при толщине внутреннего слоя более 10 мм, при этом толщина 

инертных слоев может меняться в широком диапазоне. Максимальная темпера-

тура во фронте горения вблизи критических условий равна 1 652 К.  
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3. Рассчитана предельная толщина медного слоя 3.5 мм, при которой проис-

ходит его плавление и становится возможным капиллярное течение расплава меди 

с образованием металлокомпозиционного подслоя для данных размеров образца, 

параметров материала слоев и режима внешнего теплообмена. Проведенное ис-

следование показывает возможность получения слоевого металлокомпозитного 

материала в режиме технологического горения. 
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