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Определены скорость и пределы горения лент, прокатанных из смесей титана с бором, в зависи-
мости от концентрации бора. Горение одиночных лент вблизи нижнего предела нестационарное,
имеет двухзонную структуру по ширине лент, обусловленную различием скоростей горения и
охлаждения краев лент и ее середины. При повышении концентрации бора в смеси горение ста-
новится стационарным, а фронт более ровным. Максимум скорости горения лент достигается
при концентрации бора в смеси 21÷ 25 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Смеси титана с бором способны гореть в
тонких слоях с высокой скоростью, причем ско-
рость горения может увеличиваться с умень-
шением толщины образца [1, 2]. Такое ано-
мальное поведение этой системы дает возмож-
ность использовать ленты, полученные про-
каткой таких смесей, в компактных энерговы-
деляющих и других пиротехнических устрой-
ствах [3]. Зависимость скорости горения мас-
сивных цилиндрических образцов из смесей ти-
тана с бором от концентрации бора была иссле-
дована в работах [4, 5]. Установлено, что мак-
симальная скорость горения достигается для
состава Ti + 2B, имеющего максимальную
адиабатическую температуру в этой системе.
Предполагалось, что для образцов в форме
лент, прокатанных из смесей Ti + xB, зависи-
мость скорости горения от концентрации бора
в смеси будет такой же, как и в случае цилин-
дрических образцов из состава Ti + 2B (31.1 %
бора). Поэтому основные закономерности горе-
ния лент были исследованы для состава Ti +
2B как наиболее экзотермического [6]. Ленты
из этого состава не обладают необходимой для
практического применения прочностью, поэто-
му в данной работе определение концентраци-
онных пределов и исследование процесса горе-
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ния лент проведены в широком интервале кон-
центраций бора.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Ленты для исследования получали холод-
ной прокаткой смесей титана с бором, смешан-
ных в течение 1 ч в смесителе типа «Турбу-
ла». Использовали фракцию порошка титана
марки ПТС с размерами частиц 71÷ 80 мкм
и бор аморфный марки А с размерами частиц
менее 5 мкм. После прокатки получали ленту
исходной ширины b = 8÷ 9 мм, но, поскольку
ее края имели меньшую плотность, ленту шли-
фовали до конечной ширины b = 5÷ 6 мм, что-
бы обеспечить равномерную плотность по всей
ее ширине. Средняя толщина ленты составля-
ла δ = 0.3 мм. Схема эксперимента показана
на рис. 1. Ленты устанавливали горизонталь-
но. Скорость горения определяли по времени
прохождения волны горения между термопара-
ми и по видеозаписи процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В работе [4] для цилиндрических образ-
цов из смесей Ti + xB диаметром 10 мм бы-
ли установлены пределы горения по содержа-
нию бора x = 0.4÷ 5.65, а в работе [5] — x =
0.5÷ 4. Определенная в этих работах зависи-
мость скорости горения от концентрации бора
имеет почти симметричный вид с максимумом
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента:
1 — исследуемая лента, 2 — инициирующая спи-
раль, 3 — подставка, T1–T3 — термопары

Рис. 2. Зависимость скорости горения лент от
содержания бора в смеси:
1, 2 — нижний и верхний пределы горения оди-
ночных лент, I — область горения многослойных
образцов, II — область двухзонной структуры го-
рения, III — область максимальных скоростей го-
рения, IV — область резкого падения скорости го-
рения

скорости горения состава при x = 2. Скорости
горения вблизи верхнего и нижнего концентра-
ционных пределов близки и составляют около
20 мм/с. Зависимость скорости горения лент u
от массового содержания бора в смеси, пока-
занная на рис. 2, имеет несимметричный вид с
максимумом в области x = 1.2÷ 1.5 (21÷ 25 %).
Пределы горения одиночных лент составляют
x = 0.7÷ 2.25. Скорость горения лент вблизи
нижнего предела в два раза, а вблизи верхне-
го предела в четыре раза выше, чем у цилин-
дрических образцов. Это связано с существен-
ным различием отношения площади поверхно-
сти цилиндрических и ленточных образцов к
их объему S/V и, соответственно, с различием

теплоотдачи и длины пути фильтрации при-
месных газов. Для исследуемых в работе раз-
меров лент их полутолщина меньше радиуса
эквивалентного цилиндра (такого же объема и
длины) примерно в пять раз, а площадь по-
верхности в три раза больше. Одной из основ-
ных причин различия в горении массивных об-
разцов и лент может быть также более быст-
рый и «короткий» путь отвода из лент газов,
образующихся при испарении примесей. Роль
газа определяется местоположением его выде-
ления. Если газ выделяется в зоне прогрева,
как было определено в работе [7], он должен
препятствовать реакции горения за счет ухуд-
шения контактов между частицами и образо-
вания трещин. Если газ выделяется за фрон-
том реакции, что подтверждается в ряде работ
[8–10], он должен ускорять реакцию горения за
счет выталкивания расплава из зоны реакции
во фронт горения. Этот эффект может играть
существенную роль для массивных образцов,
но не оказывать заметного влияния на горение
тонких лент. Впервые независимость скорости
горения тонких пластин из смеси Ti + 2B от
давления аргона была показана в работах [10,
11]. Следовательно, на скорость и пределы го-
рения влияет в основном теплоотдача с поверх-
ности лент в окружающую среду.

При горении лент из смесей титан— бор в
зависимости от концентрации бора можно вы-
делить несколько областей, отличающихся ре-
жимами реакции.

I — область составов с содержанием бора
в смеси x < 0.7. Концентрация x = 0.7 являет-
ся нижним пределом горения одиночных лент.
Одиночные ленты из таких смесей не горят, но
если сложить их в сэндвич, то по мере увели-
чения количества лент в сэндвиче предел горе-
ния снижается и горение возможно в смесях с
концентрацией бора x = 0.55÷ 0.65. Ленты из
таких смесей, сложенные в сэндвич, позволяют
расширить пределы горения. На рис. 3 показа-
ны зависимости критического количества лент
в сэндвиче Ncr, при котором еще возможно го-
рение, и скорости горения сэндвича из Ncr лент
от концентрации бора в смеси. Более узкие пре-
делы горения по концентрации бора в случае
сэндвичей из лент по сравнению с массивны-
ми образцами могут быть объяснены плохими
условиями теплопередачи между лентами. Это
было обнаружено при поперечном горении сло-
евых систем из смеси 5Ti + 3Si [12]. Вслед-
ствие более высокой поверхностной плотности
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Рис. 3. Зависимости скорости горения и кри-
тического количества лент от содержания бо-
ра в смеси

образцов возникает задержка передачи тепла
от слоя к слою, в результате реализуется эста-
фетный механизм передачи тепла, а скорость
горения значительно падает. По этой же при-
чине ленты в сэндвиче при продольном горе-
нии в большой мере сохраняют свою «инди-
видуальность». Небольшое изменение концен-
трации бора от x = 0.7 до x = 0.65 приво-
дит к резкому увеличению критического числа
лент в сэндвиче и уменьшению скорости горе-
ния более чем в три раза. Дальнейшее умень-
шение концентрации бора приводит к плавно-
му уменьшению скорости горения. Это связа-
но с рядом факторов, действующих в противо-
положных направлениях: понижение энергети-
ки реакции и температуры горения, изменение
условий теплоотдачи, изменение условий газо-
отвода примесных газов. При увеличении чис-
ла лент в сэндвиче уменьшается эффективная
теплоотдача в окружающую среду и ухудша-
ются условия отвода газов.

II — область с концентрацией бора в сме-
си 0.7 < x < 1. В этой области происходит
резкий рост скорости горения с увеличением x,
а режим горения очень чувствителен к малым
изменениям концентрации бора и к плотности
образца. Эти два фактора приводят к неста-
ционарному горению. При 0.7 < x < 0.9 на-
блюдается двухзонное (по ширине ленты) го-
рение одиночных лент и формируется харак-
терная структура продуктов. На рис. 4 пока-
заны кадры видеосъемки. Фронт волны горе-
ния по ширине лент сильно искривлен, причем
края ленты в этой области концентраций го-

Рис. 4. Кадры видеосъемки начала процесса
горения ленты из смеси Ti + 0.8B (а) и уста-
новившегося режима (б)

рят практически с постоянной скоростью, а в
средней части ленты относительно постоянная
скорость горения устанавливается спустя неко-
торое время после инициирования и зависит от
концентрации бора в смеси. При x = 0.7 в сред-
ней части ленты постоянная скорость горения
не успевает установиться на всей длине лен-
ты (до 70 мм) и имеет пульсирующий харак-
тер, что отражается на структуре поверхности
(рис. 5,а). В отличие от автоколебательного ре-
жима горения, характерного для массивных об-
разцов, где не исключены колебания, обуслов-
ленные расслоением образцов из-за выделения
газов, в данном случае колебания имеют теп-
ловую природу и механизм горения аналоги-
чен спиновому режиму. При 0.75 < x < 0.9 в
средней части ленты нестационарное горение
реализуется только на начальной стадии, за-
тем кривизна фронта уменьшается, он приоб-
ретает подковообразную форму и устанавлива-
ется стационарный режим (рис. 5,б,в,в′). Под
стационарным режимом будем понимать горе-
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Рис. 5. Фотографии поверхности сгоревших лент:
а — x = 0.7, б — x = 0.75, в — x = 0,8, в′ — положение линий фронта через Δt = 0.08 с при горении
смеси с концентрацией бора x = 0.8

ние, при котором волна проходит относитель-
но равные расстояния за одинаковые проме-
жутки времени. Такое горение иллюстрирует
рис. 5,в′, где показано положение линий фрон-
та горения, полученных обработкой кадров ви-
деосъемки, а также рис. 6, где показана зависи-
мость координат положения фронта в верхней,
нижней и средней частях образца от времени.

В средней части ленты на поверхности со-
храняются следы плавления и можно выделить
центральную зону шириной a (см. рис. 5). Теп-
лоотдача в среднюю часть ленты и окружа-
ющую среду приводит к быстрой кристалли-
зации продуктов, образующихся по ее краям.
Средняя часть лент, получая дополнительное

тепло от охватывающих ее горячих продуктов,
сгорает в сверхадиабатическом режиме. Здесь
под сверхадиабатическим режимом подразуме-
вается не более высокая температура горения,
которая остается постоянной из-за фазового пе-
рехода, а увеличение количества расплава. Из-
быточное количество расплава в средней зоне
ленты раздувается выделяющимся газом, об-
разуются большие поры. Это видно на фото-
графии поперечного излома сгоревшей ленты
(рис. 7). Зависимость отношения ширины зо-
ны расплава a к ширине ленты b от концен-
трации бора показана на рис. 8. Составы кра-
ев и средней части лент по данным рентге-
нофазового анализа практически не отличают-
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Рис. 6. Зависимость координат положения
фронта в верхней (1), нижней (2) и средней
(3) частях образца от времени (x = 0.8)

Рис. 7. Фотография излома сгоревшей ленты
состава Ti + 0.75B в области переходной зо-
ны между краем ленты (левая сторона) и ее
средней частью

ся и включают в себя TiB, TiB2 и Ti3B4, но
размер кристаллов боридных фаз в зоне рас-
плава крупнее, чем на краях ленты. Микро-
анализ показал также наличие непрореагиро-
вавшего титана. При повышении концентра-
ции бора в смеси скорость горения увеличи-
вается и фронт горения становится практиче-
ски прямым. За счет высокой скорости горе-
ния тепло не успевает отводиться от ленты и
она сгорает в условиях, близких к адиабати-
ческим. Возникает парадоксальная ситуация: в
менее энергетических смесях, горящих с мень-
шими скоростями и при более низких темпера-
турах, за счет формы фронта горения возможен

Рис. 8. Отношение ширины зоны расплава к
ширине ленты в зависимости от содержания
бора в смеси

Рис. 9. Зависимость координат положения
фронта в средней части образца от времени
при горении лент Ti + 0.75B разной ширины

сверхадиабатический режим, в котором сгора-
ет часть образца, в то время как в более вы-
сокоэнергетической смеси возможно лишь при-
ближение к адиабатическому режиму горения.

Необходимо отметить, что на формиро-
вание такой двухзонной (по ширине ленты)
структуры фронта горения оказывают влияние
не только разные условия теплоотдачи из сред-
ней части ленты и ее краев, но и, возможно,
остающееся различие в плотности ленты по ее
ширине, хотя многочисленными измерениями
изменение плотности по ширине ленты не обна-
ружено. Небольшое уменьшение ширины лен-
ты не приводит к заметному изменению скоро-
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сти, но горение становится более равномерным
по длине образца (рис. 9). При этом кривизна
фронта горения по ширине пленки значитель-
но уменьшается, и для смесей с концентраци-
ей x = 0.8÷ 0.9 фронт становится практически
прямым. Нестационарные режимы горения ти-
тана с бором наблюдали при сильном разбав-
лении смеси порошками меди и железа [13, 14].
Исследуемая система Ti + xB, где x < 1, так-
же является сильно разбавленной, но разбави-
телем в данном случае можно считать избыток
титана. С этой точки зрения нет принципиаль-
ных отличий от систем, разбавленных порош-
ками железа или меди.

III — область с концентрацией бора в сме-
си 1 < x < 2. Здесь реализуются наиболее вы-
сокие скорости горения лент. Повышение кон-
центрации бора в смеси увеличивает скорость
горения, и фронт горения становится практи-
чески прямым. За счет высокой скорости горе-
ния тепло не успевает отводиться от ленты и
она сгорает в условиях, близких к адиабатиче-
ским. Слабо выраженный максимум скорости
горения лент лежит в области концентраций
бора x = 1.2÷ 1.5 и не совпадает с максиму-
мом теплового эффекта реакции, который до-
стигается для смеси Ti + 2B. Это связано с
тем, что увеличение теплового эффекта реак-
ции при повышении концентрации бора в этих
пределах не приводит к повышению темпера-
туры горения из-за плавления продуктов. В то
же время теплопроводность смеси уменьшает-
ся. Два этих фактора— повышение энергетики
и уменьшение теплопроводности смеси — дей-
ствуют в противоположных направлениях, что
приводит к смещению максимума скорости го-
рения в область концентраций бора x < 2.

IV — область с концентрацией бора в сме-
си x > 2.1. Здесь увеличение концентрации бо-
ра приводит к тому, что уменьшаются и тепло-
вой эффект реакции, и теплопроводность сме-
си, скорость горения резко падает и при x =
2.2 ленты не горят.

ВЫВОДЫ

1. При горении лент концентрационные
границы существенно более узкие (0.7 < x <
2.2), чем при горении массивных цилиндри-
ческих образцов (0.4 < x < 5.65). Сужение
концентрационных пределов связано с тем, что
площадь поверхности используемых лент и, со-
ответственно, площадь теплоотдачи от них в

три раза больше, чем у цилиндрических образ-
цов такого же объема и длины.

2. В отличие от цилиндрических образ-
цов, максимум скорости которых достигает-
ся при x = 2, максимальная скорость горе-
ния лент лежит в области концентраций x =
1.2÷ 1.5. Отклонение концентрации бора от
стехиометрической в бо́льшую сторону одно-
временно уменьшает теплопроводность и теп-
ловыделение. При уменьшении концентрации
бора эти факторы действуют в противополож-
ных направлениях, что наряду с высокой теп-
лоотдачей приводит к смещению максимума
скорости в область малых концентраций бора.

3. Полутолщина ленты примерно в пять
раз меньше радиуса эквивалентного цилиндри-
ческого образца, во столько же раз меньше дли-
на пути фильтрации газа из ленты. Это приво-
дит к тому, что отвод газов из зоны горения
не оказывает такого сильного влияния на ско-
рость и пределы горения лент, как при горении
цилиндрических образцов.

Для выполнения исследований было при-
влечено оборудование Распределенного центра
коллективного пользования ИСМАН.
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