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The problem of detection of maximal content of react-
ing substances in burden, undergoing processing in mecha-
noreactor, providing safety of realization of the reaction 
mechanical alloying, is solved on the basis of the modern 
conceptions on mechanism of self-distributing high-tem-
perature synthesis with using method of thermodynamic 
modeling.
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МаксиМальные конЦентраЦии  
реаГируЮщиХ коМпонентов в шиХте,  
подверГаеМой реакЦионноМу  
МеХаниЧескоМу леГированиЮ

Введение

Оптимальный комплекс часто взаимоисключа-
ющих свойств, включая прочность и жаропроч-
ность, может быть достигнут только в композици-
онных материалах, наиболее перспективными из 
которых являются дисперсно-упрочненные. Струк-
тура их представляет собой матрицу из металла 
или сплава, c равномерно распределенными в ней 
дисперсными частицами термодинамически ста-
бильной упрочняющей фазы, имеющей высокое 
значение модуля сдвига. Максимальное упрочне-
ние достигается у материалов с основой субми-
крокристаллического типа, обладающей высоко-
развитой поверхностью границ зерен и субзерен, 
закрепленных и стабилизированных наноразмер-
ными частицами упрочняющей фазы [1]. Материа-
лы производят, как правило, порошковой метал-
лургией. Наиболее сложной операцией является 
получение дисперсно-упроч нен ных порошковых 
(гранулированных) композиций. Известные спосо-
бы их изготовления, нашедшие промышленное 
применение – химическое смешивание, разло- 
жение смеси солей, водородное восстановление  
в растворах, химическое осаждение из растворов, 
внутреннее окисление, механическое легирование 
[2, 3], являются дорогостоящими и не позволяют 
реализовать все преимущества дисперсного упроч-
нения, а химические методы, кроме того, экологи-
чески небезопасны. В связи с этим большой инте-
рес представляет способ, основанный на реакци-
онном механическом легировании, при котором на 
стадии обработки порошковой смеси в механоре-
акторе и при последующем отжиге в реакционно-
способных системах получают развитие механи-

чески и термически активируемые фазовые и 
структурные превращения, включая взаимодей-
ствие между компонентами и образование упроч-
няющих фаз, вызывающие формирование нано-
структурной дисперсно-упрочненной гранулиро-
ванной композиции [2]. Механически легирован-
ные композиционные порошки могут применяться 
как для получения компактных материалов раз-
личного функционального назначения, так  
и покрытий. В ряде случаев и, прежде всего, при 
производстве порошков для газопламенных по-
крытий концентрация реагирующих компонентов 
в шихте, подвергаемой обработке в механореакто-
ре, достаточно высокая, а механически активируе-
мые экзотермические реакции протекают с боль-
шим тепловыделением. При содержании реагиру-
ющих компонентов выше предельного взаимодей-
ствие в реакторе может происходить в режиме 
теплового взрыва или горения по типу СВС – са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза [4–7].

Целью работы являлось решение актуальной 
задачи определения предельного содержания реа-
гирующих веществ, обеспечивающего безопасность 
реализации процесса реакционного механического 
легирования.

Методика исследования
Методической основой для решения постав-

ленной задачи служили современные представле-
ния о механизме СВС-процессов, выработанные  
в результате многочисленных экспериментальных 
[8–17] и теоретических [18–22] исследований,  
а также универсальный метод термодинамическо-
го моделирования. В ряде экспериментальных ра-
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бот на примере системы «Ti-C» и некоторых других 
[23, 24] прямым наблюдением в малоразмерных 
прозрачных реакторах показано, что механическое 
легирование в режиме СВС носит перколяцион-
ный характер, т. е. на определенной стадии про-
цесса происходит воспламенение в малой локаль-
ной области (частица или группа частиц), и экзо-
термическая реакция распространяется почти по 
всему объему, оставляя после себя конечный про-
дукт; при этом в некоторых областях (куда волна 
горения не проникает) может оставаться непрореа-
гировавшая шихта. Применительно к СВС подоб-
ный перколяционный режим горения был исследо-
ван теоретически [18] в порошковой системе при 
наличии пор и/или инертных частиц. Математиче-
ским моделированием установлено, что необходи-
мым условием такого режима горения, даже при 
достаточно интенсивных теплопотерях в окружа-
ющую среду, является наличие цепочек реакцион-
но-способных частиц (так называемых перколяци-
онных кластеров), между которыми имеется те-
пловая связь, т. е. когда теплота, выделяющаяся 
при горении одной частицы (даже при теплоотво-
де к соседним инертным частицам и в окружаю-
щую среду), способна обеспечить подогрев другой 
частицы до температуры зажигания Tig (Tig<Tad, 
где Tad – адиабатическая температура СВС в дан-
ной системе) [18]. Применительно к реакционно-
му механическому легированию из вышеизложен-
ного следует, что экзотермическая реакция даже  
в одной частице, вызванная ее разогревом до вели-
чины Tig за счет механического соударения с ме-
лющими телами (шарами), способна вызвать вос-
пламенение всей реакционно-способной шихты  
в объеме механохимического реактора.

Многочисленные экспериментальные исследо-
вания для систем «Ti-C» [12], «Ti-C-Ni-Mo» [13, 
14], «Mo-Si» [15], «Ti-C-M» (M=Ni, Co, Cr) [11], 
«Ni-Al [16, 17] и другие показали, что СВС-про-
цесс начинается, когда исходная шихта нагревает-
ся до температуры плавления более легкоплавкого 
компонента или температуры эвтектики системы 
Teu [8–15], т. е. при Tig = Teu. Это обусловлено тем, 
что основным механизмом фазо- и структурообра-
зования при СВС является не твердофазная диф-
фузия, а растворение более тугоплавкого реагента 
в локальном расплаве и кристаллизация из него зе-
рен тугоплавкого продукта [18–23]. Причем про-
цесс часто носит неравновесный характер: раство-
рение одного реагента в расплаве другого (напри-
мер, C(тв.) в Ti(ж.) или Ni(тв.) в расплаве алюми-
ния) протекает без тонкой промежуточной про - 
слойки равновесной твердой фазы (TiC или NiAl 
соответственно) [19–22]. Это связано с малой ско-

ростью диффузии в тугоплавких фазах – продук-
тах синтеза. Например, расчет для СВС в системе 
«Ti-C» показал, что для экспериментально извест-
ных коэффициентов диффузии в фазе TiC толщина 
равновесной прослойки карбида между твердой 
частицей углерода и расплавом титана должна 
быть меньше периода решетки [19, 22].

Таким образом, в качестве критерия для начала 
взаимодействия в режиме СВС в объеме механо-
химического реактора при реакционном механи-
ческом легировании следует принять такой состав 
реакционно-способной шихты, для которого адиа-
батическая температура реакции образования про-
дукта Tad достигает величины легкоплавкой эвтек-
тики Teu на основе одного из реагентов. Следова-
тельно, для определения безопасных режимов  
реакционного механического легирования необхо-
димо оценить адиабатическую температуру взаи-
модействия в многокомпонентной шихте при про-
текании в ней химических реакций и выбрать об-
ласть составов, для которых Tad ≤ Teu. Для таких 
расчетов целесообразно использовать метод тер-
модинамического моделирования [25, 26].

Термодинамический расчет адиабатической 
температуры СВС для одной реакции основан на 
простом допущении [27]: реакция протекает пол-
ностью (со степенью превращения 100 %) в адиа-
батических условиях, т. е. теплота реакции при на-
чальной температуре T0 (T0 ≥ 298 K) расходуется 
на разогрев до Tad и возможно плавление продук-
тов. Расчет сводится к определению величины Tad 
из нелинейного уравнения баланса энтальпии. Как 
и в приведенных выше расчетах равновесного со-
стояния систем конструкционных материалов, в дан-
ном случае использована универсальная програм-
ма АСТРА-4 [28, 29].

Системы для расчета (табл. 1) являются осно-
вой для создания большой группы порошков дис-
персно-упрочненных железных и никелевых спла-
вов, упрочненных Al2O3 или TiC, ряд составов ко-
торых выходят за рамки композиций, исследуемых 
в данной работе.

Поскольку целью термодинамического моде-
лирования было определить исходный состав ших-
ты (параметр x в табл. 1), при котором становится 
возможным взаимодействие в режиме СВС, для 
анализа использовали бинарные и тройные равно-
весные диаграммы состояния для данных систем 
[30–34]. Полученные в результате термодинамиче-
ского моделирования значения Tad сравнивали  
с величиной Teu на диаграммах.

Для бинарного твердого раствора хрома в ни-
келе (составы 7 и 8) учитывали избыточную энер-
гию смешения. Выражения, аппроксимирующие 
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избыточные парциальные энтальпии смешения 
i-го компонента ∆hi

(ex), приводили к виду, соответ-
ствующему модели квазисубрегулярного раствора 
(с учетом зависимости ∆hi

(ex) от температуры и кон-
центрации):

	 ∆hi
(ex) = (1 – xi)2 [a + bT + (c + dT)xi], 

где xi – доля i-го элемента в растворе (для бинар-
ного раствора i = 1,2). 

Значения коэффициентов a, b, c и d для 
γ-твердого раствора на основе никеля определя-
ли по данным [35]. Значения параметров, ис-
пользованных при термодинамическом модели-
ровании, приведены в табл. 2. Расчеты показали, 
что учет образования твердого раствора вносит 
небольшую поправку в величину Tad по сравне-
нию с ситуацией, когда этот фактор не принима-
ли во внимание.

В составах 3 и 4 при реакционном механиче-
ском легировании формируется твердый раствор 
хрома и никеля в γ-Fe. Поскольку программа 
АСТРА-4 не предусматривает учет трехкомпонент-
ного раствора, при термодинамическом моделиро-
вании задавали идеальный раствор на основе же-
леза, т. е. ∆hi

(ex) = 0.

Результаты расчетов и их обсуждение
Составы на основе железа

Состав 1. Результаты расчета адиабатической 
температуры взаимодействия показаны на рис. 1. 
Нелинейный ход зависимости Tad(x) обусловлен 
сложным характером зависимости теплоемкости 
железа (основы композиции) от температуры. Вза-
имодействие в данной системе в режиме СВС, т. е. 
протекание термитной реакции Fe2O3 + Al→Fe + 
Al2O3, начинается после образования легкоплав-
кой эвтектики Al-FeAl3, температура которой Teu = 
928 К близка к точке плавления алюминия. В ком-
позиционных (слоистых) частицах исходного со-
става всегда будет присутствовать контакт Fe-Al. 
При локальном нагреве в момент скользящего уда-
ра на границе Fe/Al возможно достижение темпе-
ратуры Teu(Al-FeAl3) = 928 К и образование эвтек-
тического расплава системы «Fe-Al» по механизму 
контактного плавления. В контакте с возникшей 
прослойкой расплава может оказаться частица или 
прослойка твердого Fe2O3, как известно, компози-
ционные частицы, сформировавшиеся вследствие 
разрушения и холодной сварки на начальных ста-
диях механического легирования, состоят из пере-
плетающихся (и необязательно плоских) прослоек 

Т а б л и ц а  1.  Исходные составы смесей для реакционного механического легирования и качественный равновесный 
фазовый состав при адиабатической температуре взаимодействия Tad

Номер 
состава Исходный состав, мас.% Равновесный состав при Tad

Системы на основе железа
1 (1–x)Fe + x(74,745% Fe2O3 + 25,255% Al → 52,28% Fe + 47,72% Al2O3) Fe, Al2O3 (упрочняющая фаза)
2 (1–x)Fe + x(79,95% Ti + 20,05% C → 100% TiC) Fe, TiC (упрочняющая фаза)
3 (1–x)[(72 – 52,28x/(1–x))% Fe + 10% Ni + 18% Cr] + x(74,745% Fe2O3 + 

25,255% Al→ 52,28% Fe + 47,72% Al2O3)
Fe-Ni-Cr (твердый раствор), Al2O3 
(упрочняющая фаза)

4 (1–x)(72% Fe + 10% Ni + 18% Cr) + x(79,95% Ti + 20,05% C → 100% TiC) Fe-Ni-Cr (твердый раствор), 
TiC (упрочняющая фаза)

Системы на основе никеля
5 (1–x)Ni + x(75,4% Ni2O3 + 24,6% Al → 53,52% Ni + 46,48% Al2O3) Ni, Al2O3 (упрочняющая фаза)
6 (1–x)Ni + x(79,95% Ti + 20,05% C →100% TiC) Ni, TiC (упрочняющая фаза)
7 (1–x) [(80 – 53,52x/(1–x))% Ni + 20% Cr] + x(75,4% Ni2O3 + 24,6% Al → 

53,52% Ni + 46,48% Al2O3)
Ni-Cr (твердый раствор),
Al2O3 (упрочняющая фаза)

8 (1–x) (80% Ni + 20% Cr) + x(79,95% Ti + 20,05% C → 100% TiC) Ni-Cr (твердый раствор),
TiC (упрочняющая фаза)

П р и м е ч а н и е.  Подчеркнут металл-основа твердого раствора.

Т а б л и ц а  2.  Избыточная энтальпия смешения бинарного твердого раствора на основе никеля,  
использованная в расчетах [35]

Система Фаза Интервал температуры, K Элемент Выражение для ∆hi
ex, Дж/(г⋅атом)

Ni-Cr γ(ГЦК) 1000–1728
Ni (1 − xNi)2 [36349,96 – 35,648T – (123085,46 – 76,157T)xNi]
Cr (1 −xCr)2 [–25192,74 + 2,429T + (123085,46 – 76,157T)xCr]

П р и м е ч а н и е.  xi – атомная доля i-го компонента твердого раствора.
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всех исходных веществ. Это приведет к развитию 
быстрого взаимодействия по реакции Fe2O3(тв.) + 
Al(ж.) → Fe + Al2O3 и локальному разогреву, кото-
рый может привести к распространению экзотер-
мической реакции по всему объему реактора. 

Поэтому величина x (содержание стехиометри-
ческой смеси Fe2O3 + Al в шихте) для возможного 
начала взаимодействия в режиме СВС при реакци-
онном механическом легировании соответствует 
достижению условия Tad = Teu(Al-FeAl3) = 928 K  
и это значение составляет x ≈ 10 мас.% (рис. 1). По 
данным термодинамического моделирования, тер-
митная реакция протекает почти полностью. 
Основной упрочняющей фазой в конечном про-
дукте является оксид алюминия, концентрация ко-
торого при указанном предельно допустимом зна-
чении x составляет ≈ 4 мас.%.

Состав 2. В данном составе тепловой эффект 
реакции образования карбида титана по реакции 
Ti + C → TiC ниже, чем экзотермический эффект 
термитной реакции в смеси 1. Указанная реакция 
протекает практически полностью. В системе  
«Fe-Ti» наиболее легкоплавкой эвтектикой являет-
ся Ti-FeTi с температурой плавления Teu(Ti-FeTi) = 
1358 К. В композиционной частице имеется кон-
такт железа с титаном и при нагреве в момент 
скользящего удара локальная температура может 
достичь величины Teu. Образование локального 
эвтектического расплава (по механизму контакт-
ного эвтектического плавления) приведет к рас-
творению в нем других реагентов (в данном случае 
углерода), оказавшихся в контакте с расплавлен-
ной областью, и развитию экзотермической реак-
ции формирования карбида титана по механизму 
растворения-кристаллизации. Поэтому содержа-
ние стехиометрической смеси Ti+C в шихте, соот-

ветствующее условию Tad = Teu(Ti-FeTi), следует 
считать пределом, при достижении которого ста-
новится возможным взаимодействие в режиме 
СВС. Как видно из рис. 2, предельное значение со-
ставляет x ≈ 25 мас.%, при этом доля упрочняю-
щей фазы (карбида титана) в получаемой компози-
ции достигает ≈ 25 мас.%.

Состав 3. В данной композиции, как и в соста-
ве 1, экзотермическая реакция Fe2O3 + Al→Fe + 
Al2O3 (горение железо-алюминиевого термита, 
или реакция Гольдшмита) начинается после обра-
зования легкоплавкой эвтектики Al-FeAl3. Поэто-
му предельным содержанием стехиометрической 
смеси Fe2O3 + Al в исходной композиции является 
величина x, при которой адиабатическая темпера-
тура взаимодействия равна Teu(Al-FeAl3) = 928 K. 
Это значение составляет x ≈ 9 мас.% (рис. 3), а со-
держание упрочняющей фазы (Al2O3) при этом – 

Рис. 1. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 1 на основе Fe: 
адиабатическая температура и доля упрочняющей фазы 

(Al2O3)

Рис. 2. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 2 на основе Fe: 
адиабатическая температура и доля упрочняющей фазы 

(TiC)

Рис. 3. Результаты термодинамического моделирования 
экзотермического взаимодействия в составе 3 на основе 
Fe: адиабатическая температура, доля упрочняющей фазы 
(Al2O3) и содержание никеля в γ-твердом растворе на основе 

железа
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около 4,5 мас.%. По данным термодинамического 
моделирования, в равновесном состоянии при адиа-
батической температуре исходные хром и никель 
растворяются в аустените, образуя матрицу нержа-
веющей стали типа 00Х18Н10.

Состав 4. Здесь, как и в составе 2, основное 
тепловыделение обеспечивается за счет реакции 
образования карбида титана Ti + C → TiC, которая 
протекает по механизму растворения углерода  
в расплаве на основе титана и кристаллизации зе-
рен TiC. Поскольку в исходной шихте имеется до-
статочно высокое содержание никеля и титана, то 
в местах контакта Ni-Ti при локальном нагреве во 
время соударения возможно контактное плавле-
ние, если температура в зоне такого контакта до-
стигнет точки эвтектики Ti-Ni2Ti: Teu(Ti-Ni2Ti) = 
1215 К. Образование расплава в локальной обла-
сти приведет к растворению в нем соседних ча-
стиц/слоев реагентов и, в частности, углерода. Это, 
в свою очередь, приведет к началу экзотермиче-
ской реакции образования карбида титана в ло-
кальной области и затем к распространению СВС-
процесса по шихте внутри реактора. Следователь-
но, состав шихты x (содержание экзотермиче-
ской добавки Ti+C), при котором адиабатическая 
температура взаимодействия в данной системе 
достигнет величины Teu(Ti-Ni2Ti) = 1215 К, мож-
но считать критерием для начала СВС. По данным 
расчетов (рис. 4), это значение равно x ≈ 20 мас.%. 
Во всей области составов термодинамически 
выгодно образование γ-твердого раствора 
хрома и никеля в железе, т. е. состав матрицы 
будет соответствовать нержавеющей стали типа 
Х18Н10.

Составы на основе никеля
Состав 5. Для локального инициирования эк-

зотермической реакции Ni2O3 + Al → Ni + Al2O3 
необходимо образование локального расплава на 
основе алюминия. В системе «Ni-Al» имеется лег-
коплавкая эвтектика Al-NiAl3, температура кото-
рой Teu(Al-NiAl3) = 913 К близка к точке плавления 
чистого алюминия Tm(Al) = 933 К. При соударении 
в контакте Al-Ni возможен кратковременный разо-
грев до указанной температуры и образование 
участка расплава по механизму контактного плав-
ления. Поскольку частицы или прослойки исхо-
дных реагентов после начала МЛ расположены 
хаотично, всегда будет присутствовать контакт ис-
ходного Ni2O3 с образовавшимся локальным рас-
плавом, что может привести к началу локальной 
экзотермической реакции и далее к ее распростра-
нению по объему шихты. Таким образом, за крите-
рии начала СВС в данной системе следует принять 
такой состав x (содержание реакционно-способной 
добавки 75,4 % Ni2O3 + 24,6 % Al), при котором 
выполняется условие Tad = Teu(Al-NiAl3) = 913 К. 
По данным термодинамического моделирования 
(рис. 5), это значение составляет x ≈ 6,5 мас.%,  
а соответствующая доля упрочняющей фазы (Al2O3) 
в продукте синтеза – около 3 мас.%.

Состав 6. В данной композиции после началь-
ной стадии механического легирования всегда бу-
дут присутствовать контакты Ni-Ti. Поэтому при 
соударении возможно образование эвтектического 
расплава, если локальный разогрев достигнет  
величины Teu(Ti-Ni2Ti) = 1215 К. Поэтому (как  

Рис. 4. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 4 на основе Fe: 
адиабатическая температура, доля упрочняющей фазы (TiC) 
и содержание хрома и никеля в γ-твердом растворе на основе 

железа

Рис. 5. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 5 на основе Ni: 
адиабатическая температура и доля упрочняющей фазы 

(Al2O3)
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и в составе 4 на основе железа) концентрация эк-
зотермической добавки Ti+C (величина x), при ко-
торой будет достигнуто условие Tad = Teu(Ti-Ni2Ti), 
можно принять в качестве критерия для развития 
СВС-процесса в шихте в процессе реакционного 
механического легирования. По данным термоди-
намического моделирования (рис. 6), эта величина 
составляет x ≈ 17,5 мас.%, а соответствующая доля 
упрочняющей фазы (TiC) в продукте синтеза – так-
же около 17,5 мас.%.

Состав 7. В данной композиции, как и в систе-
ме 5, возникновение режима СВС возможно для 
состава, при котором выполняется условие Tad = 
Teu(Al-NiAl3) = 913 К. Согласно результатам термо-
динамического моделирования, критическое зна-
чение x ≈ 6 мас.%, а соответствующая доля упроч-
няющих включений Al2O3 в продукте – около  
2,5 мас.% (рис. 7). Весь исходный хром может уйти 
в твердый раствор на основе никеля, т. е. состав 
матрицы будет соответствовать нихрому Х20Н80.

Состав 8. Как и в шихте 6, в качестве крите-
рия для возникновения СВС-процесса в объеме 
реактора для реакционного механического легиро-
вания следует принять такой состав шихты, при 
котором Tad = Teu(Ti-Ni2Ti) = 1215 К. По данным 
термодинамического моделирования (рис. 8), пре-
дельная доля добавки Ti+C составляет x ≈ 17,5 мас.%, 
а соответствующая концентрация упрочняющей 
фазы (зерен TiC) – также около 17,5 мас.%. Термо-
динамически выгодно образование твердого рас-
твора хрома в никеле, т. е. равновесный состав ма-
трицы будет соответствовать нихрому Х20Н80.

Как показано выше, при наличии пор и/или 
инертных частиц в обрабатываемой шихте необхо-
димым условием реализации механического леги-
рования в режиме СВС является наличие цепочек 

реакционно-способных частиц, между которыми 
имеется тепловая связь, т. е. когда теплота, выде-
ляющаяся при горении одной частицы, способна 
обеспечить подогрев другой частицы до темпера-
туры зажигания Tig (Tig<Tad, где Tad – адиабатиче-
ская температура СВС в данной системе) [18].  
С учетом того, что реакционное механическое ле-
гирование в металлических системах получает 
развитие при степени заполнения камеры 70–80% 
и объемном отношении рабочих тел и шихты не 
менее 6, причем большая часть шихты может счи-
таться «инертной» добавкой, выполнение этого 
условия при производстве конструкционных мате-
риалов маловероятно. Многократные эксперимен-
тальные исследования авторов однозначно показа-
ли, что концентрация реагирующих элементов  
в системах с образованием Al2O3 и TiC без риска 
возникновения СВС-процесса может быть увели-

Рис. 6. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 6 на основе Ni: 
адиабатическая температура и доля упрочняющей фазы 

(TiC)

Рис. 7. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 7 на основе Ni: 
адиабатическая температура, доля упрочняющей фазы 
(Al2O3) и содержание хрома в твердом растворе на основе 

никеля

Рис. 8. Результаты термодинамического моделирования эк-
зотермического взаимодействия в составе 8 на основе Ni: 
адиабатическая температура, доля упрочняющей фазы (TiC) 

и содержание хрома в твердом растворе на основе никеля
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чена по отношению к расчетной минимум в 5 и 3 
раза соответственно [1]. Приведенные выше ре-
зультаты расчета справедливы для сформировав-
шейся композиционной частицы или группы ча-
стиц, находящихся в контакте в момент ударного 
воздействия на них рабочих тел.

Выводы
Проведенные расчеты показали, что в много-

компонентных железных и никелевых системах 
механически активируемое взаимодействие по ме-
ханизму СВС теоретически возможно при содер-
жании реагирующих веществ – металлов, имею-
щих высокое сродство к кислороду (Al) или угле-
роду (Ti), с одной стороны, и кислородсодержащих 

соединений (Fe2O3, Ni2O3) или углерода, с другой, 
обеспечивающем образование Al2O3 в железных 
сплавах более 4 мас.%, в никелевых – более 3, TiС – 
25 и 17,5 мас.% соответственно. Результаты расче-
та справедливы для сформировавшейся компози-
ционной частицы или группы частиц, находящих-
ся в контакте в момент ударного воздействия на 
них рабочих тел.

Согласно экспериментальным исследованиям, 
концентрация реагирующих компонентов в систе-
мах с образованием Al2O3 и TiC без риска возник-
новения СВС-процесса может быть увеличена по 
отношению к расчетной минимум в 5 и 3 раза со-
ответственно. 
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