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В работе применили метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), ос-
новная задача которого – создание интенсивного автоматизированного производства тугоплавких соеди-
нений с непрерывным технологическим циклом в энерготехнологическом комплексе с утилизацией боль-
шого количества тепла, выделяемого при СВС. Приведены результаты экспериментальных исследований 
по регулированию фракционного состава тугоплавких соединений путем прокатки в валках прокатного 
стана с регулированием величины зазора между валками и рассогласования окружных скоростей валков. 
Обеспечено получение мелкой, средней и крупной фракций в пределах 50…80 процентов. При этом время 
измельчения продуктов синтеза сократилось на порядок по сравнению с шаровой мельницей. Установле-
но, что наиболее эффективно метод измельчения СВС-продуктов прокаткой может быть использован со-
вместно с теплогенерирующим реактором для создания интенсивного технологического процесса синтеза 
тугоплавких соединений.
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Введение. В связи с тем, что тугоплавкие со-
единения, полученные методом самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 
наиболее широко применяются в виде порошковых 
материалов, вопросам измельчения продуктов син-
теза (ПС) уделяют особое внимание. 

При проведении исследований по оценке влия-
ния на структуру измельчаемого порошка, прово-
дившегося путем сравнения результатов измель-
чения в шаровой мельнице без прокатки и после 
предварительной прокатки, была показана принци-
пиальная возможность введения операции прокат-
ки ПС в технологический процесс изготовления по-
рошковых тугоплавких соединений. Тем не менее 
остался нерешенным вопрос получения требуемого 
фракционного состава тугоплавких ПС. Поэтому 
были проведены исследования, направленные на 
оптимизацию режимов измельчения порошков за 
счет варьирования следующих параметров:

– величины зазора между валками (без рассогла-
сования окружных скоростей валков); 

– степени рассогласования окружной скорости 
валков (при одинаковом зазоре между валками) [1]. 

Особенное значение этот вопрос приобрел после 
разработки теплогенерирующих реакторов (ТГР), 

где процесс охлаждения ПС сократился до 103 раз 
и составляет 5-10 сек., в то время как длительность 
процесса измельчения ПС в шаровой мельнице не 
изменилась и может составлять десятки минут. Это 
делает недостижимым решение основной пробле-
мы СВС (создание автоматизированного производ-
ства с непрерывным технологическим циклом) [2]. 

Цель исследований – сравнение результатов 
предварительной прокатки продуктов синтеза, 
оценки эффективности данной технологической 
операции и выявление оптимального режима из-
мельчения порошков.

Материалы и методы. Оценку влияния величи-
ны зазора осуществляли прокаткой продуктов син-
теза в валках диаметром 150 мм, вращающихся со 
скоростью 12 об/мин., с использованием сложного 
карбида титана TiC+Cr3C2. Оценку влияния степени 
пробуксовывания валков определяли с использова-
нием диборида титана.

Результаты исследований. Оценка влияния ве-
личины зазора приведена в таблице 1.

Как следует из таблицы 1, при изменении ве-
личины зазора между валками (в пределах опытов 
2…5 может быть обеспечено регулирование фрак-
ционного состава сложного карбида титана, в том 
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числе для наиболее широко используемых фрак-
ций: средней (40...100 мкм) – в пределах 15…60%; 
мелкой (менее 40 мкм) – в пределах 5…50%. При 
необходимости получения крупной фракции (более 
100 мкм) осуществлено регулирование ее соста-
ва в пределах 10…80%. Следует отметить также, 
что при двукратном пропускании измельчаемого 
продукта через валки прокатного стана количе-
ство средней и мелкой фракций увеличилось в 1,2  
и 2 раза (опыты 7, 4). Оценка влияния степени про-
буксовывания валков приведена в таблице 2.

Для оценки влияния пробуксовывания валков на 
фракционный состав диборида титана измельчали  
2 кг состава. При этом был выбран зазор между вал-
ками, равный 2 мм (предельный перед просыпани-

Таблица 1
Фракционный состав TiC+Cr3C2 при изменении величины зазора между валками

№
опыта

Зазор  
между 

валками, мм

Исходный
размер частиц,  

мм

Выход фракций, %
Примечание

> 100 мкм 40...100 мкм < 40 мкм

1 0,4 0,4...0,6 - - - Спрессовывание
в пластины

2 0,6 0,4...0,6 20 30 50

3 0,8 1...1,15 15 60 25

4 1,2 1...1,15 35 50 15

5 2,0 1...1,15 80 15 5

6 2,5 1...1,15 95 5 0 Просыпание частиц  
между валками

7 1,2 1...1,15 10 55 35 Двукратное измельчение
в валках

Таблица 2
Фракционный состав диборида титана при пробуксовывании валков

№
опыта

Зазор между 
валками, мм

Исходный размер 
частиц, мм

Степень пробуксовывания 
валков

Время  
измельчения, ч

Средний размер частиц 
порошка, мкм

1 0 2...3 Шаровая мельница 2,8 44,0

2 2,0 2...3 1,000 0,2 44,0

3 2,0 2...3 1,050 0,2 27,0

4 2,0 2...3 1,100 0,2 24,0

5 2,0 2...3 1,150 0,2 22,0

6 2,0 2...3 1,200 0,2 21,8

7 2,0 2...3 1,008 0,2 41,0

8 2,0 2...3 1,013 0,2 35,0

ем частиц между валками (пример 5) (табл. 2) при 
исходном размере частиц 2...3 мм.

Как следует из таблицы 2, время измельчения  
2 кг диборида титана до размера 44 мкм путем 
прокатки составило 0,2 ч, а в шаровой мельнице –  
2,8 ч. Учитывая, что измельчение прокаткой явля-
ется непрерывным процессом (засыпка в бункер –  
в процессе измельчения), за это время можно из-
мельчить 28 кг диборида титана, т.е., в 14 раз боль-
ше. Результаты испытаний показали также, что рас-
согласование окружных скоростей валков в преде-
лах 5...20% обеспечивает уменьшение среднего раз-
мера частиц до 2-х раз. 

Особенно следует отметить, что разработан-
ный метод является непрерывной технологической 
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операцией, так как измельчение ПС осуществля-
ется по мере загрузки бункера. Поэтому наиболее 
эффективно он может быть использован совмест-
но с теплогенерирующим реактором для решения 
основной задачи СВС, являющейся проблемной в 
течение десятков лет (создание интенсивного авто-
матизированного производства тугоплавких соеди-
нений с непрерывным технологическим циклом в 
энерготехнологическом комплексе с утилизацией 
большого количества тепла, выделяемого при СВС) 
[3–6]. 

Выводы

1. Результаты исследований показали возмож-
ность регулирования фракционного состава СВС-
продуктов путем прокатки в валках прокатного 
стана с варьированием величины зазора между 
валками и рассогласования окружных скоростей 
валков (без применения операции доизмельчения в 
шаровой мельнице). 

2. Применение прокатного стана для измельче-
ния ПС сокращает время измельчения на порядок 
по сравнению с шаровой мельницей. 

3. Наиболее эффективно метод измельчения 
СВС-продуктов прокаткой может быть использован 
совместно с теплогенерирующим реактором для 
создания интенсивного технологического процесса 
синтеза тугоплавких соединений.
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The paper outlines the method of self-propagating high-temperature synthesis (SHS) aimed primarily at 
ensuring intensive automated production of refractory compounds with a continuous production cycle in energy 
technology facilities with utilization of a large amount of SHS-generated heat. The paper describes the results 
of experimental researches in the field of regulating the fractional content of refractory compounds by using 
rolling in the fabrication mill bowls and regulating the fit between the bowls and the derivation of circumferential 
speeds of the bowls. It has been made possible to acquire small, medium and coarse fractions within the scope  
of 50…80 percent, while the grinding time of synthesis products decreased by ten times in comparison with a ball 
mill. The most efficient way of reducing self-propagating high-temperature synthesis (SPHTS) products by means 
of rolling can be used together with a heat-generating reactor for solving the main task of self-propagating high-
temperature synthesis which has been a problem for decades. It has been found that the most efficient application 
of the method of grinding SPHTS-products with rolling can be used in conjunction with a heat generating reactor 
to start an intense synthesis process of refractory compounds.
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