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Анотацiя
Запропонована модель реакцiї самопоширюваного високотемпературного синтезу (СВС) у реакцiйнiй багатошаровiй
фользi, плакованiй з обох сторiн прошарком iнертного матерiалу, за вiдсутностi контакту з теплопровiдними
пластинами. Показано, що температура та швидкiсть руху фронту реакцiї СВС у випадку плакування фольги
iнертним матерiалом визначаються не тiльки реакцiйними характеристиками фольги, але й товщиною плакованого
матерiалу та його термодинамiчними параметрами.
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Вступ
Реакцiйнi багатошаровi фольги (РБФ), якi скла-

даються з шарiв на основi iнтерметалiдоутворюючих
елементiв А i В (рис. 1), є новим класом наностру-
ктурних матерiалiв, якi розглядають як локальнi
джерела тепла для забезпечення процесiв зварюван-
ня чи паяння [1, 2, 3]. За умови локального нагрiву
РБФ у нiй активiзується дифузiйне перемiшування,
в результатi чого шари А i В вступають в хiмiчну
реакцiю синтезу з утворенням iнтерметалiдної спо-
луки, що супроводжується iнтенсивним видiленням
тепла. Це стимулює атомне перемiшування в сусiднiх
дiлянках фольги, в результатi чого виникає реакцiя
самопоширюваного високотемпературного синтезу
(СВС), яка поширюється вздовж усiєї фольги. Швид-
кiсть поширення фронту реакцiї СВС може досягати
30 м/с, з максимальною температурою в дiапазонi вiд
1000 до 3000 °C [1], а iнтенсивнiсть тепловидiлення
пiднiмається до 2 кВт/см2 [4].

У випадку застосування РБФ як локального дже-
рела тепла, наприклад, для паяння, необхiдно за-
безпечити не лише високий рiвень iнтенсивностi те-
плоутворення в процесi реакцiї СВС, достатньої для
плавлення припою, але й можливостi для кращого
змочування та адгезiї мiж реакцiйним матерiалом та
припоєм. Цього можна досягти шляхом осадження
на поверхню РБФ прошарку матерiалу, який змочу-
ється припоєм, як схематично показано на рис. 2.

Плакування РБФ має важливе значення для ре-
акцiйного паяння термочутливих компонентiв або
матерiалiв з рiзними коефiцiєнтами теплового роз-
ширення [5]. З iншого боку, передбачається, що пла-
кований прошарок буде зменшувати температуру та
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Рис. 1. Схематичне зображення процесу проходжен-
ня реакцiї СВС у багатошаровiй реакцiйнiй системi

швидкiсть поширення фронту реакцiї СВС за раху-
нок теплових втрат на нагрiв, можливе плавлення та,
в окремих випадках, випаровування плакованого ма-
терiалу. Тому важливо з’ясувати вплив плакованого
прошарку на поширення реакцiї СВС у РБФ. Це до-
зволить визначити оптимальнi параметри структури
для отримання необхiдних реакцiйних характери-
стик РБФ.

Для прогнозування температури та швидкостi по-
ширення фронту реакцiї СВС було створено низку
моделей. В однiй з найперших аналiтичних моделей
Р. Армстронга на основi припущення, що швидкiсть
генерацiї тепла пропорцiйна швидкостi змiни концен-
трацiї, було розв’язано рiвняння атомної дифузiї та
теплопровiдностi та встановлено залежнiсть швидко-
стi поширення фронту реакцiї СВС вiд максимальної
температури фронту [6].

У подальших моделях було враховано вплив по-
переднього змiшування елементiв РБФ [7, 8] i те-
плових втрат на контактi РБФ з теплопровiдним
матерiалом [4, 9] на швидкiсть поширення фронту
реакцiї СВС. Зокрема, модель Р. Армстронга була
розширена з урахуванням попереднього змiшуван-
ня елементiв РБФ. Припустивши, що початковий
концентрацiйний профiль елементiв РБФ 𝐶0(𝑦) за
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Рис. 2. Схематичне зображення багатошарової ре-
акцiйної системи А/В товщиною 𝑑f з пiвперiодом
мультишару 2l, плакованої з обох сторiн прошарком
iнертного матерiалу С товщиною 𝑑pl. ∆y0 – початко-
ва товщина iнтерметалiдної фази, яка утворюється
в процесi виготовлення РБФ.

попереднього змiшування елементiв описується ря-
дом Фур’є перiодичної непарної функцiї, А. Манн
та iн. модифiкували рiвняння Р. Армстронга для
швидкостi поширення фронту реакцiї СВС [7]. Було
показано, що попереднє змiшування елементiв РБФ
зменшує швидкiсть поширення фронту реакцiї.

На вiдмiну вiд моделi А. Манна та iн., у феноме-
нологiчному пiдходi Т. Запорожець, А. Устiнова та
iн. зроблено припущення, що тепло видiляється не
в усьому об’ємi РБФ, а лише на мiжфазних грани-
цях [8]. Вважається, що пiсля проходження фронту
реакцiї СВС утворюється одна фаза, яка має вузь-
кий iнтервал гомогенностi з близькими значеннями
концентрацiй. Розглядаючи рiст промiжної 𝛿-фази,
з рiвнянь теплопровiдностi та атомної дифузiї бу-
ло отримано аналiтичнi вирази для температури та
швидкостi поширення фронту реакцiї СВС. Зокрема,
максимальна температура фронту визначається як:

𝑇𝑓 = 𝑇0 +
∆𝑔0

𝐶𝑓𝜌𝑓Ω𝑓
· 𝑓 , (1)

де 𝑓 = 1− Δy0

2𝑙 – ефективнiсть РБФ (об’ємна доля
елементiв, якi не вступили в реакцiю), ∆y0 – початко-
ва товщина iнтерметалiдної фази, яка утворюється
в процесi виготовлення РБФ, 4𝑙 – перiод мультиша-
ру, 𝑇0 – початкова температура РБФ, 𝐶𝑓 , 𝜌f, Ωf, –
питома теплоємнiсть, густина та атомний об’єм реа-
кцiйного матерiалу, ∆g0 = 7.36549 · 10−20 Дж – тер-
модинамiчний стимул утворення 𝛿-фази на 1 атом
(тобто вiльна енергiя утворення iнтерметалiдної фа-
зи з елементiв А та В, враховуючи закон збереження
речовини).

Хоча в сучасних моделях, якi описують змiну тем-
ператури та швидкостi поширення фронту реакцiї
СВС, враховано такi фактори, як попереднє змiшу-
вання елементiв РБФ та тепловiдведення, у жоднiй
з них не розглядається вплив плакованого прошарку
на характеристики реакцiї СВС. Тому, метою да-
ної роботи є моделювання поширення реакцiї СВС
у плакованiй РБФ у вiльному станi (тобто, за вiд-
сутностi контакту з теплопровiдними пластинами).
Опис поширення реакцiї СВС у плакованiй РБФ
здiйснюється на основi феноменологiчної моделi Т.
Запорожець, А. Устiнова та iн. [8].

1. Модель поширення реакцiї СВС у плако-
ванiй реакцiйнiй багатошаровiй фользi

Для розрахунку параметрiв реакцiї СВС у випад-
ку плакованого шару припустили, що кiлькiсть те-
плоти, отриманої в результатi екзотермiчної реакцiї,
розподiляється мiж РБФ та iнертним прошарком, у
вiдповiдностi до їхньої товщини. Це можна враху-
вати шляхом «модифiкацiї» термодинамiчного сти-
мулу ∆g* утворення 𝛿-фази за умови, що швидкiсть
передачi тепла вiд шарiв реакцiйного матерiалу наба-
гато бiльша за швидкiсть руху фронту реакцiї СВС.
У вiдповiдностi з модифiкацiєю термодинамiчного
стимулу формули для максимальної температури
фронту (1) та швидкостi руху фронту реакцiї СВС:

𝑇 *𝑓 = 𝑇0 +
∆𝑔*

𝐶𝑓𝜌𝑓Ω𝑓
· 𝑓 , (2)

𝑉 *𝑓 =

√︃
2

𝑐(1− 𝑐)

𝑎𝐷∆𝑔*

4𝑙2 −∆𝑦20

𝑇0(𝑘𝐵𝑇 *𝑓 +𝑄)

𝑄2(𝑇 *𝑓 − 𝑇0)
·

·
√︃

exp(− 𝑄

𝑘𝐵𝑇 *𝑓
) , (3)

де 𝑐 – середня концентрацiя нової фази, 𝑎 – кое-
фiцiєнт температуропровiдностi фольги, 𝐷 – пере-
декспоненцiальний множник, 𝑘𝐵 – стала Больцмана,
𝑄 – енергiя активацiї дифузiї, ∆g* – термодинамi-
чний стимул утворення 𝛿-фази на 1 атом плакованої
фольги.

Таким чином, можна очiкувати, що «модифiка-
цiя» термодинамiчного стимулу утворення 𝛿-фази у
випадку плакування фольги прошарком iнертного
матерiалу може змiнювати максимальну темпера-
туру фронту, а це, у свою чергу, буде впливає на
швидкiсть руху фронту реакцiї СВС.

1.1. Термодинамiчний стимул утворення
𝛿-фази на 1 атом плакованої фольги

З урахуванням появи плакованого прошарку з
обох сторiн реакцiйної фольги, кiлькiсть теплоти,
отриманої в результатi екзотермiчної реакцiї, змен-
шується внаслiдок втрат тепла на його нагрiв, мо-
жливе плавлення та випаровування. Вiдповiдно до
цього модифiкований термодинамiчний стимул ∆g*

утворення 𝛿-фази на 1 атом плакованої фольги ви-
значається як рiзниця вiльної енергiї утворення iн-
терметалiдної фази ∆g0 та теплоти ∆q витраченої
на нагрiв, можливе плавлення та випаровування
плакованого прошарку на 1 атом. При цьому має та-
кож враховуватися концентрацiйне спiввiдношення
елементiв реакцiйного та плакованого матерiалiв у
системi:

∆𝑔* = 𝑎𝑡.%𝑓 ·∆𝑔0 − 𝑎𝑡.%𝑝𝑙 ·∆𝑞 , (4)

де 𝑎𝑡.%f – атомний вiдсоток реакцiйного матерiалу,
𝑎𝑡.%pl – атомний вiдсоток плакованого матерiалу.

Атомний вiдсоток елемента визначається як вiд-
ношення кiлькостi атомiв даного елемента до усiєї
кiлькостi атомiв, яка мiститься у композицiйнiй стру-
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ктурi. Враховуючи, що кiлькiсть атомiв реакцiйного
та плакованого матерiалiв в композицiйнiй структу-
рi є вiдношенням розмiрних параметрiв (об’єму) до
атомного об’єму реакцiйного та плакованого матерi-
алiв вiдповiдно, вираз (4) для визначення термоди-
намiчного стимулу ∆g* набуває вигляду:

∆𝑔* =
𝑑𝑓Ω𝑝𝑙 ·∆𝑔0 − 𝑑𝑝𝑙Ω𝑓 ·∆𝑞

𝑑𝑓Ω𝑝𝑙 + 𝑑𝑝𝑙Ω𝑓
, (5)

де 𝑑f i 𝑑pl – товщина реакцiйного та плакованого
матерiалiв, Ωf i Ωpl – атомний об’єм реакцiйного та
плакованого матерiалiв вiдповiдно.

З рiвняння (5) отримуємо, що коли товщина пла-
кованого матерiалу прямує до нуля, то вираз для мо-
дифiкованого термодинамiчного стимулу ∆g* утво-
рення 𝛿-фази на 1 атом плакованої фольги перетво-
рюється на термодинамiчний стимул ∆g0 утворення
𝛿-фази на 1 атом.

1.2. Втрата теплоти на нагрiв, можливе
плавлення та випаровування плаковано-
го прошарку

Теплота ∆q витрачена на нагрiв, можливе плавле-
ння та, в окремих випадках, випаровування плако-
ваного прошарку на 1 атом розраховується з умов
теплового балансу. Так, теплота 𝑄pl, яка необхiдна
для нагрiву, плавлення та випаровування плакова-
ного прошарку площею поверхнi 𝑆0 i товщиною 𝑑pl
в композицiйнiй структурi:

𝑄𝑝𝑙 = 𝐶𝑝𝑙𝜌𝑝𝑙𝑑𝑝𝑙𝑆0(𝑇𝑚𝑝𝑙
− 𝑇0) + 𝜆𝑝𝑙𝜌𝑝𝑙𝑑𝑝𝑙𝑆0+

+ 𝐶𝑝𝑙𝜌𝑝𝑙𝑑𝑝𝑙𝑆0(𝑇𝑣𝑝𝑙 − 𝑇𝑚𝑝𝑙
) + 𝐿𝑝𝑙𝜌𝑝𝑙𝑑𝑝𝑙𝑆0 , (6)

де 𝑇0 = 300 К – початкова температура фольги,
𝐶pl – питома теплоємнiсть, 𝜌pl – густина, 𝑇mpl – тем-
пература плавлення, 𝑇vpl – температура випаровува-
ння, 𝜆𝑝𝑙 – питома теплота плавлення, та 𝐿pl – питома
теплота пароутворення плакованого матерiалу.

З урахуванням того, що максимальна температу-
ра фронту реакцiї СВС змiнюється, можливо три
випадки:

а) 𝑇f < 𝑇mpl – максимальна температура фронту
є меншою за температуру плавлення плакованого
матерiалу. В такому разi враховується лише перший
доданок (6);

б) 𝑇mpl ≤ Tf < 𝑇vpl – максимальна температу-
ра фронту є бiльшою за температуру плавлення i
меншою за температуру випаровування плакованого
матерiалу. Враховуються першi два доданки (6);

в) 𝑇f ≥ Tvpl – максимальна температура фронту є
бiльшою за температуру випаровування плакованого
матерiалу. Враховуються усi доданки (6).

Таким чином, узагальнення за максимальною тем-
пературою фронту дає наступний вираз для теплоти
∆q витраченої на нагрiв, плавлення та випаровуван-
ня плакованого прошарку на 1 атом:

∆𝑞 =

⎧
⎪⎨
⎪⎩

𝜌𝑝𝑙Ω𝑝𝑙𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑓 − 𝑇0) а),
𝜌𝑝𝑙Ω𝑝𝑙[𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑓 − 𝑇0) + 𝜆𝑝𝑙] б),
𝜌𝑝𝑙Ω𝑝𝑙[𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑓 − 𝑇0) + 𝜆𝑝𝑙 + 𝐿𝑝𝑙] в).

(7)

Пiдставивши модифiкований термодинамiчний
стимул ∆g* утворення 𝛿-фази на 1 атом (5) з ураху-
ванням теплоти ∆q витраченої на нагрiв, можливе
плавлення та випаровування плакованого прошарку
на 1 атом (7) у формулу для максимальної температу-
ри фронту реакцiї СВС (2), отримуємо аналiтичний
вираз, що описує змiну максимальної температури
фронту залежно вiд товщини реакцiйного й iнертно-
го матерiалiв та їх термодинамiчних параметрiв.

Аналiтичний вираз для швидкостi руху фронту
реакцiї СВС можна отримати аналогiчним чином,
пiдставивши в формулу для швидкостi руху фронту
(3) максимальну температуру фронту (2) з ураху-
ванням модифiкацiї термодинамiчного стимулу ∆g*

утворення 𝛿-фази на 1 атом (5) внаслiдок теплових
втрат ∆q на 1 атом плакованого прошарку (7).

2. Вплив плакованого прошарку на темпера-
туру та швидкiсть руху фронту реакцiї
СВС за вiдсутностi контакту з теплопро-
вiдними пластинами

За описаною в роздiлi 1 моделлю, було побудо-
вано графiки, що iлюструють змiну температури
(рис. 3) та швидкостi руху (рис. 4) фронту реакцiї
СВС у плакованiй РБФ у вiльному станi залежно вiд
товщини плакованого матерiалу. Було розглянуто
два випадки: а) РБФ Ni/Al, плакована вiсмутом та
б) РБФ Ni/Al, плакована срiблом. Вважалося, що
РБФ 𝑁𝑖/𝐴𝑙 товщиною 60 мкм з перiодом мультиша-
ру 40 нм має еквiатомний склад iнтерметалiдоутво-
рюючих елементiв з теплотою утворення 1.4 кДж/г.

Рис. 3. Графiк залежностi максимальної температу-
ри фронту реакцiї СВС вiд товщини плакованого
матерiалу: а) вiсмут, б) срiбло

У випадку плакування фольги iнертним матерi-
алом температура та швидкiсть руху фронту ста-
ють суттєво залежними не тiльки вiд реакцiйних
характеристик фольги, але й вiд товщини плакова-
ного матерiалу та його термодинамiчних параметрiв.
Так, зi збiльшенням плакованого прошарку макси-
мальна температура фронту зменшується (рис. 3),
при чому перехiд до iншого фазового стану (нагрiв,
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плавлення, випаровування) вiдповiдає сталим дiлян-
кам температурної залежностi. Зокрема, перехiд вiд
плавлення срiбла до нагрiву вiдбувається за товщи-
ни плакованого матерiалу 20− 30 мкм (рис. 3,б), що
вiдповiдає горизонтальному нахилу прямої темпе-
ратурної залежностi. У випадку плакування вiсму-
том цей перехiд вiдбувається за набагато нижчої
температури (𝑇𝑚 = 544.45 К [10]), а отже, на гра-
фiку вiдсутнiй. Вiдповiдно до змiни температури,
зi збiльшенням плакованого прошарку зменшується
також швидкiсть руху фронту реакцiї СВС (рис. 4).
Фазовому переходу «плавлення-нагрiв» вiдповiдає
горизонтальна дiлянка прямої залежностi швидкостi
руху фронту (рис. 4,б).

Поведiнка реакцiї СВС значно змiнюється зале-
жно вiд типу плакованого матерiалу та його термо-
динамiчних параметрiв. Зокрема, у разi плакування
матерiалом з бiльшим значенням прихованої тепло-
ти плавлення 𝜆, необхiдно надати бiльше тепла для
його плавлення. Максимальна температура фронту
i, як наслiдок, швидкiсть руху фронту знижуються у
вiдповiдностi з модельними розрахунками (рiвняння
2,3,7). Це проiлюстровано на прикладi порiвняння
двох матерiалiв з рiзними значеннями прихованої те-
плоти плавлення: вiсмуту (𝜆 = 52.09 ·103 Дж/кг [10])
та срiбла (𝜆 = 104.8 · 103 Дж/кг [10]). Для срiбла,
у якого значення прихованої теплоти плавлення 𝜆
вдвiчi бiльше, зниження температури на дiлянцi, що
вiдповiдає плавленню (за товщини плакованого ма-
терiалу до 20 мкм) вiдбувається значно швидше, нiж
для вiсмуту (рис. 3). Вiдповiдно, бiльше зменшує-
ться швидкiсть руху фронту реакцiї СВС у фользi,
плакованiй срiблом (рис. 4).

Отже, вибираючи матерiал для плакування РБФ,
необхiдно враховувати його термодинамiчнi параме-
три, такi як температура випаровування, прихована
теплота плавлення, питома теплоємнiсть тощо, що
визначають тепловi втрати на нагрiв, можливе плав-
лення та випаровування плакованого прошарку.

Висновки

1. Створено модель поширення реакцiї СВС у пла-
кованiй РБФ за вiдсутностi контакту з теплопровiд-
ними пластинами. В моделi враховується, що кiль-
кiсть теплоти, отриманої в результатi екзотермiчної
реакцiї, зменшується внаслiдок втрат тепла на на-
грiв, можливе плавлення та випаровування плакова-
ного прошарку. Вiдповiдно до цього визначенi тем-
пература та швидкiсть поширення фронту реакцiї
СВС.

2. На прикладi плакування РБФ вiсмутом та срi-
блом показано, що температура та швидкiсть руху
фронту у випадку плакування фольги iнертним ма-
терiалом залежить не тiльки вiд реакцiйних хара-
ктеристик фольги, але й вiд товщини плакованого
матерiалу та його термодинамiчних параметрiв.

Автори висловлюють подяку проф. А. I. Устiнову
за постановку задачi та обговорення результатiв
роботи.

Рис. 4. Графiк залежностi швидкостi руху фронту
реакцiї СВС вiд товщини плакованого матерiалу:
а) вiсмут, б) срiбло
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