
438

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ, 2023, том 97, № 3, с. 438–446

ПРИРОДА УВЕЛИЧЕНИЯ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ ПОРОШКОВОЙ 
СМЕСИ Ti + C ПРИ РАЗБАВЛЕНИИ ЕЕ ИНЕРТНОЙ ДОБАВКОЙ
© 2023 г.   Б. С. Сеплярскийa,*, Р. А. Кочетковa, Т. Г. Лисинаa,**, Н. И. Абзаловa

aИнститут структурной макрокинетики и проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова Российской академии 
наук, Черноголовка, Россия

*e-mail: seplb1@mail.ru
**e-mail: lisinatg@gmail.com

Поступила в редакцию 21.06.2022 г.
После доработки 06.09.2022 г.

Принята к публикации 13.09.2022 г.

Впервые выполнено сравнительное исследование горения гранулированных и порошковых смесей
Ti + C, Ti + C + 20%Ni с гранулами разного размера при варьировании размеров частиц титана от
31 до 142 мкм. Обнаружено, что скорость горения порошковой смеси (Ti + C) + 20%Ni в 2–3 раза
выше, чем смеси Ti + C, несмотря на более низкую температуру горения. Результаты объяснены в
рамках конвективно-кондуктивной модели горения тормозящим влиянием примесных газов, вы-
деляющихся при прогреве частиц компонентов перед фронтом горения. Используя значения ско-
рости горения гранулированных смесей с гранулами размером от 0.6 до 1.7 мм, рассчитаны значе-
ния скорости горения вещества гранул, которую можно рассматривать как скорость горения по-
рошковой смеси, в которой нивелировано влияние примесных газов. Предложена количественная
мера влияния примесного газовыделения на процесс горения порошковых смесей: отношение ско-
ростей горения вещества внутри гранул и порошковых смесей.
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Одним из методов получения композитных
материалов на основе карбида титана является
самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС), зачастую в комбинации с дру-
гими методами обработки для изготовления от-
носительно плотных материалов [1–5]. В настоя-
щее время исследование продуктов синтеза шихт,
содержащих Ti + C, (Ti + C) + xNi, сосредоточе-
ны, главным образом, на технологических аспек-
тах, таких, например, как способы их оптимально-
го использования [6], методы нанесения покрытий
[7], условий формирования и микроструктуры из-
носоустойчивых покрытий [8].

Понимание механизма процесса и кинетики
взаимодействия компонентов необходимо для
управления составом и физическими характери-
стиками продуктов синтеза. Известно, что клас-
сические способы исследования кинетики не
применимы в процессах СВС из-за высокой ско-
рости нагрева и больших градиентов температуры
в волне горения [1]. Для определения кинетиче-
ских параметров реакций в СВС обычно исполь-
зуют экспериментальную зависимость скорости
перемещения фронта горения смеси U от темпе-

ратуры горения Tc при разбавлении смеси или по-
вышении начальной температуры. В соответ-
ствии с теорией распространения волн горения в
конденсированной среде [1, 9–14], считая, что
взаимодействие исходных реагентов, происходит
через слой тугоплавкого продукта и определяется
скоростью диффузии, в предположении узкой зо-
ны реакции выражения для скорости горения го-
могенной и гетерогенной порошковой смеси
имеют вид:

Здесь Up – скорость горения порошковой смеси,
ac – коэффициент температуропроводности сме-
си, σng, σn – константы, которые зависят от по-
рядка реакции n (например, для n = 0, σng = 2; для
n = 1, σng = 1.1; для n = 2, σng = 0.73); σn = (n + 1)(n +
+ 2), cc – теплоемкость порошковой смеси; E,
k0hom и k0het – энергия активации и предэкспонен-
циальные множители гомогенной и гетерогенной
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реакции, соответственно, отнесенный к единице
объема пористой среды, R – универсальная газо-
вая постоянная; Q – тепловой эффект гетероген-
ной реакции, отнесенный к единице массы сме-
си, Tc – температура горения. Из приведенных
уравнений следует экспоненциальный рост ско-
рости горения при увеличении Tc, поэтому кажу-
щаяся (эффективная) энергия активации для ре-
акции горения может быть определена из графи-
ка ln (Up/Tc) – 1/Tc.

Скорости горения и энергии активации для
одних и тех же СВС-систем заметно отличались
по данным разных авторов [1, 12, 13]. Одна из воз-
можных причин – игнорирование влияния при-
месного газовыделения из частиц компонентов
на скорость горения в применяемой теории “без-
газового горения” [9, 14]. Ранее в процессе горе-
ния регистрировалось выделение примесных га-
зов и увеличение размеров образцов вплоть до
разрушения [15–20]. В работах [21, 22] показано,
что удлинение образцов происходит за фронтом
горения. С другой стороны, скорость горения
смесей увеличивалась при термоваккумной обра-
ботке шихты, уменьшающей примесное газовы-
деление [19, 22].

Для смесей Ti + C, (Ti + C) + xNi энергия ак-
тивации определялась, например, в работах [10,
11, 15–18]. В работе [11] наблюдался, но остался
не объясненным факт увеличения скорости горе-
ния смеси Ti + C + хNi при увеличении содержа-
ния никеля в смеси 0 < Ni < 25 мас. %, хотя темпе-
ратура горения монотонно понижалась. Очевид-
но, что выражения, следующие из теории
“безгазового горения”, даже качественно не опи-
сывают эти результаты, так как предполагают
рост скорости горения при увеличении темпера-
туры горения.

Для учета влияния выделения примесных га-
зов на скорость горения авторы предлагают ис-
пользовать конвективно-кондуктивную модель
горения (ККМГ) [23, 24]. В рамках этой модели
прогрев смеси определяется кондуктивным пере-
носом тепла между частицами компонентов, а ви-
димая скорость движения фронта горения – кон-
вективным перемещением слоя расплава под
действием капиллярных сил и разности давлений
примесных газов перед и за слоем расплава. Для
беспрепятственного отвода примесных газов из
зоны горения и уменьшения влияния примесного
газовыделения на скорость горения образцов
предложено изменение структуры пористой сре-
ды – гранулирование исходной порошковой сме-
си [25, 26]. Сравнительное исследование порош-
ковых и гранулированных смесей на основе по-
лидисперсного титана и сажи [27–29] показало
значительный тормозящий эффект примесного
газовыделения на скорость горения порошковых
смесей.

Ранее в концепции ККМГ были сформулиро-
ваны и экспериментально проверены для смеси
5Ti + 3Si условия выделения примесных газов пе-
ред фронтом горения в порошковой смеси [30].
Показано, что использование гранул разных раз-
меров дает возможность определить скорость го-
рения вещества внутри гранул, где влияние при-
месного газовыделения нивелировано [31].

Целью настоящей работы является примене-
ние недавно разработанных макрокинетических
подходов [30, 31] для объяснения необычной за-
висимости скорости горения от температуры, об-
наруженной при разбавлении порошковых сме-
сей Ti + C никелем.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальная установка и метод грану-

лирования смесей описаны в работе [30]. Распре-
деление частиц компонентов смесей по размерам
определяли на лазерном анализаторе Мicrosizer-
201C. Процесс горения записывался с помощью
цифровой видеокамеры SONY FDR AX-700 (ско-
рость съемки 100–250 кадров/с). Для исключе-
ния усадки несгоревшей части засыпки в про-
цессе горения и получения стабильных результа-
тов перед каждым экспериментом образец
продували потоком аргона при перепаде давле-
ния 1 атм. На основании покадровой обработки
видеозаписей рассчитывалась скорость переме-
щения фронта горения. Проводилось измерение
температуры горения порошковых смесей на-
сыпной плотности при помощи термопары из
вольфрама и рения 5/20.

В экспериментах использованы порошки
крупнодисперсного Ti (марки ПТМ, чистота
99%), Ni (марки ПНК УТ-1, чистота 99.9%), сажи
марки П-803 и 4%-й (мас.) раствор поливинилбу-
тираля в этиловом спирте для приготовления гра-
нул. Из исходного порошка титана были отсеяны
фракции с размерами частиц 0–63 мкм, 63–90,
90–125, 125–160 мкм.

На рис. 1 приведено весовое распределение
исходных порошков металлических компонентов
по размерам частиц. Приведенные кривые явля-
ются огибающими гистограммы распределения
частиц по размерам в процентах к общей массе
исследуемого порошка, построенными по значе-
ниям высоты столбцов, взятым в центре каждого
интервала. Диапазон размеров 0.6–150 мкм для
Ni и 1.2–300 мкм для Ti.

За характерные размеры d частиц исходных
компонентов принимались значения максимума
функции распределения (рис. 1): Ni – 15 мкм,
Ti – 120 мкм, а для порошков титана узких фрак-
ций – среднее арифметическое верхней и нижней
границы размеров фракции при ситовом рассеве,
т.е. 31.5, 77, 107, 142 мкм. В экспериментах ис-
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пользовались гранулы размером 0.4–0.8, 1.4–2 мм
и 0.6–1.6 мм. При расчетах за размер гранул при-
нималось среднее значение границ фракции: D =
= 0.6 и 1.7 мм и D = 1.1 мм соответственно.

Порошковые смеси реагентов были приготов-
лены для следующих двух основных реакций:

Ti + C → TiC,
Ti + C + 20 мас. % Ni → TiC + 20 мас. % Ni.
Массовый состав исследованных смесей при-

веден в табл. 1 наряду с адиабатической темпера-
турой горения Tad и экспериментальной темпера-
турой горения порошковой смесей Tc (с полидис-
персным порошком титана).

Термодинамические расчеты выполнены с ис-
пользованием программного комплекса THER-
MO (http://www.ism.ac.ru/thermo/). Измерение
температуры горения проводилось на порошко-
вых смесях термопарным методом. Для этого
шихта помещалась в бумажный стаканчик с таки-
ми же размерами, как и у кварцевых трубок в
остальных экспериментах. Термопары ВР5/20 из
проволоки диаметром 0.2 мм помещались в центр
образца на расстоянии 15 мм друг от друга. При-
веденные значения экспериментальной темпера-
туры горения Tc являются средними арифметиче-
скими из 3–4 измерений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 2 приведены фотографии внешнего

вида и кадры горения порошковых и гранулиро-
ванный смесей Ti + C и Ti + C + 20%Ni.

Видеосъемка показала, что горение порошко-
вых и гранулированных смесей Ti + C, (Ti + C) +
+ 20%Ni происходит в стационарном режиме.
Фронт горения плоский, что позволяет достовер-
но определить скорость горения (см. рис. 2). Зна-
чения скоростей горения, используемые в статье,
являются средними по данным 3–4 эксперимен-

тов. Отклонение экспериментальных данных от
их средних значений не превышает 10%.

На рис. 3 приведены экспериментальные зна-
чения скорости горения порошковой и гранули-
рованных смесей Ti + C, а на рис. 4 – смеси
(Ti + C) + 20%Ni в зависимости от размера ча-
стиц Ti.

Как видно из сравнения рис. 3 и 4, зависимо-
сти скоростей горения гранулированных смесей
(Ti + C) + 20%Ni от размера частиц Ti аналогичны
зависимостям для смесей Ti. Для порошковой
смеси, в отличие от линейной зависимости для
смеси Ti + C, добавка 20%Ni привела к появле-
нию выраженного максимум при d = 77 мкм
(рис. 4). Отметим близость значений скоростей
горения порошковой и гранулированной смесей
(Ti + C) + 20%Ni с мелкими гранулами (D = 0.6 мм)
при размерах частиц титана 107 и 142 мкм. В це-
лом, экспериментальные данные, приведенные
на рис. 3, 4 показывают, что для более мелких ча-
стиц титана и для более крупных гранул значение
разности скоростей горения гранулированных и со-
ответствующих порошковых смесей U–Up выше.

Как и в работе [11], добавка в смесь порошка
никеля, привела к увеличению скорости горения
порошковых смесей (рис. 3, 4), причем для всех
размеров частиц Ti. Термопарные измерения по-
казали, что температура горения порошковой
смеси Ti + C существенно выше, чем (Ti + C) +
+ 20%Ni: 2920 и 2370 K соответственно (см. табл. 1).

Рис. 1. Массовое распределение по размерам порошков исходных металлических компонентов Ni и Ti.
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Таблица 1. Состав смесей, процентное содержание
элементов, расчетная Tad и экспериментальная Tc тем-
пературы горения

№ Состав Ti C Ni Tad, K Tc, K

1 Ti + C 80 20 3300 2920
2 (Ti + C) + 20%Ni 64 16 20 3050 2370



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 97  № 3  2023

ПРИРОДА УВЕЛИЧЕНИЯ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ 441

А по данным термодинамических расчетов, ко-
нечные продукты должны содержать только кар-
бид титана и никель, т.е. добавку никеля можно
рассматривать как инертную, что должно приво-
дить к понижению температуры горения по срав-
нению со смесью Ti + C. Полученные результаты
противоречат теоретическим зависимостям ско-
рости от температуры горения для порошковых
смесей: понижение температуры горения должно

приводить к уменьшению скорости горения [9,
14]. Их формальное применение при разбавлении
порошковой смеси Ti + C инертной добавкой –
порошком Ni приводит к кажущемуся отрица-
тельному значению энергии активации, чего,
естественно, быть не может. Следовательно, по-
лученные данные свидетельствуют о непримени-
мости модели [9, 14] для описания распростране-
ния фронта горения в порошковых смесях.

Рис. 2. Внешний вид и кадры горения исходной порошковой и гранулированных смесей Ti + C и Ti + C + 20%Ni (ча-
стицы титана Ti размером 0–63 мкм).
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Рис. 3. Зависимости скорости горения порошковой Up (1) и гранулированных U (2–4) смесей Ti + C от характерного
размера d частиц титана: D = 0.6 мм (2), 1.1 мм (3) и 1.7 мм (4).
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По данным РФА фазовый состав продуктов
синтеза смеси Ti + C идентичен для порошка и
гранул разных размеров, не зависит от размеров
частиц титана. Для смеси (Ti + C) + 20%Ni рент-
генограммы порошковых и гранулированных
смесей практически не отличаются и указывают
на присутствие фаз TiC, Ni и следов Ni3Ti. Поэто-
му качественно разная зависимость скорости го-
рения порошковых и гранулированных смесей от
размеров частиц титана для изучаемых составов
не связаны с различным фазовым составом про-
дуктов горения.

Для объяснения полученных результатов ис-
пользуем ККМГ [23, 24]. В соответствии с этой
моделью, распространение фронта волны горе-
ния в порошковой смеси определяется движени-
ем расплава легкоплавкого компонента под дей-
ствием капиллярных сил и перепада давления
примесных газов перед и за слоем расплава. Уве-
личение давления примесных газов перед фрон-
том реакции приводит к снижению скорости го-
рения, а за фронтом – к ее увеличению. Поэтому
важно определить, успевают ли частицы исход-
ных компонентов прогреться и выделить примес-
ные газы перед фронтом горения и, в соответ-
ствии с ККМГ, затормозить распространение
фронта горения. Считается, что примесный газ,
выделяющийся за слоем расплава (фронтом горе-
ния), не создает повышенного давления, т.к. га-
зопроницаемость продуктов горения существен-
но выше, чем исходной порошковой смеси [16].
В рамках этого подхода уменьшением давления
примесных газов перед фронтом реакции (слоем
расплава) можно объяснить увеличение скорости
горения порошковой смеси даже при понижении
температуры горения.

В порошковой смеси частицы исходных ком-
понентов успевают прогреться перед фронтом го-
рения при одновременном выполнении двух
условий [30]. Во-первых, характерный размер ча-
стиц d меньше ширины зоны прогрева L = ac/Up,
где Up – экспериментальная скорость горения ге-
терогенной порошковой смеси, ac – коэффици-
ент ee температуропроводности:

(1)

Во-вторых, время тепловой релаксации частицы
th = d2/4a (a – коэффициент температуропровод-
ности вещества частицы) меньше характерного
времени ее нахождения в зоне прогрева t = L/Up =

= ac/  [1]:

(2)

При вычислениях L, t, th, приведенных в табл. 2,
использованы следующие значения теплофизи-
ческих характеристик компонентов: ac = 10–6 м2/с
[32], a(Ti) = 8 × 10–6 м2/c [33], a(С) = 2 × 10–7 м2/c
[34] и экспериментальные данные о скоростях го-
рения порошковых смесей Up.

Из табл. 2 видно, что для смеси Ti + C для всех
фракций d порошка Ti условия прогрева (1), (2)
выполняются. Действительно, для всех смесей
ширина зоны прогрева L больше размеров частиц
титана, а значения времени t больше чем на поря-
док превышают время тепловой релаксации ча-
стиц титана. Тем более они выполняются для ча-
стиц сажи из-за их маленьких размеров: 1–2 мкм.
Таким образом, в порошковых смесях Ti + C вы-
деление примесных газов из обоих компонентов
происходит в зоне прогрева волны горения, и в
соответствии с ККМГ, тормозит распростране-
ния фронта горения.

< .d L

2
pU

h .t t<

Рис. 4. Зависимости скорости горения порошковой Up (1) и гранулированных U (2, 3) смесей (Ti + C) + 20%Ni от ха-
рактерного размера d частиц титана: D = 0.6 мм (2), 1.7 мм (3).
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В порошковых смесях (Ti + C) + 20%Ni для ча-
стиц сажи условия (1), (2) выполняются, как и для
смеси Ti + C. Газовыделение из частиц Ni прене-
брежимо мало по сравнению с частицами Ti и са-
жей [25], поэтому для них проверка выполнения
условий прогрева (1) и (2) не проводилась. При
разбавлении порошковой смеси Ti + C никелем,
масса Ti и C в единице объема, определяющая ко-
личество примесного газа, выделяющегося перед
фронтом горения, уменьшается. Соответственно,
уменьшается давление примесных газов, препят-
ствующих распространению слоя расплава, что и
привело к повышению скорости горения состава
(Ti + C) + 20%Ni по сравнению с Ti + C в порош-
ковых смесях. Условие (2), как и для смеси Ti + C,
выполняется для всех фракций Ti. Условие про-
грева (1) выполняется только для титана самой
мелкой фракции d = 31.5 мкм < L = 62.5 мкм, что
приводит к торможению фронта горения в этой
порошковой смеси, поэтому на зависимости Up от
d появился максимум (рис. 4).

Как и в работе [31], используя гранулы разных
размеров, определим скорость сгорания вещества
гранулы  и время передачи горения от грану-
лы к грануле tig. Напомним, что процесс сгорания
отдельной гранулы можно считать аналогичным
процессу горения порошковой смеси, поскольку
размер гранул намного больше размеров приме-
няемых в эксперименте исходных компонентов.
Но условия для отвода примесных газов из зоны
горения облегчены по сравнению с порошковой
засыпкой, т.к. длина зоны фильтрации не превы-
шает половину диаметра гранулы D. Поэтому
скорость сгорания вещества гранулы  можно
рассматривать как скорость горения порошковой
смеси, в которой нивелировано влияние примес-
ных газов.

Гранулированная смесь состоит из отдельных
ячеек (гранул), содержащих перемешанные реа-
генты и способных к самостоятельному горению,
а также порового пространства между ними, за-
нятого газом. Именно из-за дискретности грану-
лированных смесей и разности размеров гранул и

vcom

vcom

зерен образующегося продукта силы поверхност-
ного натяжения препятствуют вытеканию рас-
плава за пределы отдельных гранул. В процессе
горения гранулы смеси Ti + C сохраняли свои
размеры и не спекались друг с другом, поэтому
высокая газопроницаемость такой шихты практи-
чески не менялась. Значит, можно предположить,
что передача тепла между ними происходит, в ос-
новном, в местах контакта гранул и определяется
кондуктивным механизмом теплопередачи [30].
Проверим выполнение необходимых условий для
применения такого подхода:

(3)
где h – глубина прогрева гранулы к моменту вос-
пламенения,

(4)

где ac – коэффициент температуропроводности
гранулы (ac = 10–6 м2/с [32]), tig – время передачи
горения от гранулы к грануле (время прогрева
гранулы до воспламенения). Из физических со-
ображений ясно, что

(5)

где tb – время сгорания гранулы, рассчитанное по
данным экспериментов. Для оценки сверху глу-
бины прогрева гранулы к моменту воспламене-
ния приравняем tig = tb.

Для смеси Ti + C, используя эксперименталь-
ные скорости горения (рис. 3), по формулам (4),
(5) получаем, что для гранул с D = 0.6 мм при из-
менении размера частиц титана с 31.5 до 142 мкм
глубина прогрева гранул h = (aсtb)1/2 возрастает с
0.12 до 0.19 мм. Аналогичные расчеты для гранул с
D = 1.7 мм дают оценку h от 0.16 до 0.31 мм, а для
фракции с D = 1.1 мм – от 0.14 до 0.26 мм. Гранулы
смеси (Ti + C) + 20%Ni также сохраняли свои раз-
меры и спекались друг с другом только в местах
контактов, поэтому считаем, что теплопередача
также определяется, в основном, кондуктивным
механизмом. По экспериментальным значениям
скоростей горения (рис. 4) из формул (4), (5) полу-

< ,h D

1/2
c ig ,( )h a t=

ig b / ,t t D U≤ =

Таблица 2. Исходные данные и результаты расчетов L, t, th для порошковых смесей

Смесь d, мкм Uр, мм/с th × 103, с (Ti) L, мкм t × 103, с Прогрев

Ti + C 31.5 12 0.031 83 7 +
77 8 0.183 125 6 +

107 7 0.361 143 20 +
142 5 0.635 200 40 +

Ti + C + 20%Ni 31.5 16 0.031 62.5 4 +
77 22 0.183 45 2 –

107 20 0.361 50 2.5 –
142 16 0.635 63 4 –
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чаем, что при изменении размера частиц Ti от с
31.5 до 142 мкм для гранул размером D = 0.6 мм
глубина прогрева h к моменту воспламенения
возрастает с 0.11 до 0.2 мм, а для гранул с D =
= 1.7 мм – с 0.16 до 0.31 мм (оценки сверху). По-
скольку для рассматриваемых смесей h ≪ D для
гранул всех размеров, то их прогрев до момента
воспламенения можно описать моделью полубес-
конечного тела. Следовательно, время передачи
горения между гранулами tig можно считать рав-
ным для гранул разных размеров. Из неравенства
h ≪ D также следует, что распространение фронта
горения внутри гранул идет, в основном, по не-
прогретому веществу, поэтому скорость горения
вещества гранулы  также можно считать оди-
наковой для гранул разных размеров.

В образце из большого количества гранул экс-
периментально определяемое время сгорания
гранулы tb складывается из времени сгорания ве-
щества гранулы tcom и времени передачи горения
от гранулы к грануле tig:

(6)
После подстановки tb из (5) в формулу (6) и за-

мены tcom = D/  получаем выражение, связыва-
ющее экспериментальное значение скорости го-
рения гранулированной смеси U с  и tig:

(7)
При последовательной подстановке в (7) значе-
ний D и U для двух фракций гранул имеем систе-
му двух уравнений с двумя неизвестными, решая
которую получаем значения  и tig.

Для смеси Ti + C с размерами частиц титана
d = 31.5 мкм решение уравнений, полученных из
(7) при подстановке данных (рис. 3) для смесей с
D = 0.6 и 1.7 мм дает tig = 0.007 с,  = 90 мм/с.
Для верификации полученных данных рассчита-
ем по уравнению (7) величину скорости горения
U* смеси средней фракции с D = 1.1 мм. Исполь-
зуя полученные значения tig и , получаем U* =
= 57 мм/с, что практически не отличается от экс-
периментального значения U = 56 мм/с. В табл. 3
приведены результаты расчетов tig и  для гра-
нулированных смесей Ti + C с D = 0.6 и 1.7 мм с

vcom

b com ig.t t t= +

vcom

vcom

com com ig(/ 1 / .)U t Dv v= +

vcom

vcom

vcom

vcom

частицами титана всех использованных фракций.
Для всех значений размера d частиц Ti равенство
расчетных и экспериментальных значений ско-
рости горения для гранул D = 1.1 мм подтвердило
правильность допущений, используемых при
расчетах, что время воспламенения и скорость го-
рения вещества гранул не зависят от их размера.
Результаты расчета tig и  для смеси (Ti + C) +
+ 20%Ni для каждой фракции титана по формуле
(7) с использованием скоростей горения гранули-
рованных смесей с D = 0.6 и 1.7 мкм (рис. 4) при-
ведены в табл. 3.

Теперь можно сравнить скорости горения по-
рошковых смесей и вещества внутри гранул сме-
сей Ti + C и (Ti + C) + 20%Ni для разных фракций
порошка титана (рис. 5).

Сильное влияние примесного газовыделения
на скорость горения привело к тому, что скорости
горения порошковых смесей Ti + C + 20%Ni пре-
вышают скорости горения порошковых смесей
Ti + C во всем диапазоне размеров частиц титана,
тогда как скорость горения вещества внутри гра-
нул выше для смеси Ti + C, что соответствует бо-
лее высокой температуре ее горения. Мерой тор-
мозящего влияния примесного газовыделения
для порошковых смесей может служить отноше-
ние скорости горения вещества внутри гранулы к
скорости горения порошковой смеси (см. табл. 3).
Сравнение значений отношения /Uр для двух
составов показывает, что при разбавлении по-
рошковой смеси Ti + C никелем, понижающем
содержание Ti и C в единице объема, влияние
примесных газов, препятствующих распростра-
нению слоя расплава, уменьшается. Из выраже-
ния (7) видно, что чем крупнее гранула, тем ско-
рость горения гранулированной шихты U ближе к

. Поэтому в качестве приближенной оценки
влияния примесных газов на скорость горения
смеси Ti + C можно использовать отношение
скоростей горения порошковых и гранулирован-
ных смесей.

Сравним выражения для зависимости скоро-
сти горения внутри гранул от размера частиц Ti
для исследованных смесей в нормализованном
виде. Нормализация проводилась путем деления
экспериментальных данных на максимальные

vcom

vcom

vcom

Таблица 3. Результаты расчета параметров , tig и отношения /Uр

Ti Ti + C (Ti + C) + 20%Ni

d, мкм , мм/с tig, с /Uр , мм/с tig, с /Uр

31.5 90 0.007 7.5 73 0.004 4.6
77 46 0.017 5.75 37 0.003 1.7

107 33 0.019 4.7 26 0.003 1.3
142 24 0.023 4.8 20 0.010 1.25

vcom vcom

vcom vcom vcom vcom
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значения для каждой смеси – значения для d =
= 31.5 мкм. Аппроксимирующие выражения для
обоих составов фактически идентичны: 20.1d–0.86

для Ti + C и 19.6d–0.86 для (Ti + C) + 20%Ni с коэф-
фициентом детерминации R2 > 0.99 (R2 = 1 озна-
чает точную функциональную зависимость).
Совпадение аппроксимирующих аналитических
выражений свидетельствует о ведущей роли реак-
ции взаимодействия Ti и C в механизме распро-
странения волны горения для обеих смесей.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований авторы не только доказали на приме-
ре порошковых смесей Ti + C и (Ti + C) + 20%Ni
сильное влияние примесного газовыделения на
скорость горения так называемых “безгазовых”
СВС-смесей, но и предложили способ его коли-
чественной оценки без измерения количества
примесных газов, выделяемых в процессе горе-
ния. Применение конвективно-кондуктивной
модели горения вместо кондуктивной [14] дало
возможность непротиворечиво объяснить влия-
нием примесного газовыделения повышение
скорости горения при разбавлении порошковой
смеси Ti + C никелем.

Для так называемых “безгазовых” СВС-сме-
сей проведенные исследования позволяют сде-
лать фундаментальный вывод о невозможности
достоверного определения эффективных кинети-
ческих характеристик высокотемпературного
взаимодействия по экспериментальным зависи-
мостям скорости горения порошковых смесей от
максимальной температуры и размеров реагентов
по двум причинам: 1) из-за сильного влияния
примесного газовыделения на скорость горения;
2) вследствие неприменимости кондуктивной
модели “безгазового горения”, связывающей

скорость горения со скоростью химической реак-
ции взаимодействия исходных реагентов.
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