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Проведено исследование горения гранулированной смеси титана с сажей, помещенной в квар-
цевую трубку, при продуве засыпки аргоном или азотом. Поток газа (спутная фильтрация)
обеспечивался наличием фиксированного перепада давления на входе и выходе из трубки, не
превышавшего 1 атм. Проанализированы возможные режимы горения гранулированных сме-
сей, связанные с наличием более сложной иерархии масштабов (микро, макро и мезо), отличной
от порошковых смесей (микро, макро). Проведено сравнение скоростей горения порошковых и
гранулированных смесей. Экспериментально установлено увеличение скорости горения при ис-
пользовании гранулированных смесей. Показано, что продув гранулированной смеси Ti + 0.5C
спутным потоком газа приводит к увеличению скорости горения. Установлено, что за распро-
странение фронта горения гранулированной смеси Ti + 0.5C в потоке азота или аргона отвечают
различные реакции. Показано, что в отличие от порошковых смесей Ti + 0.5C при горении гра-
нулированного состава Ti + 0.5C в потоке азота наблюдается только один фронт. Доказано, что
при распространении фронта горения в гранулированной смеси Ti + 0.5C существенную роль
играет излучение.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение порошков переходных металлов
в среде активного газа или их смесей с неме-
таллами (углерод, бор) является эффективным
способом синтеза карбидов, нитридов и кар-
бонитридов [1–5]. В данной работе проведе-
но исследование закономерностей горения гра-
нулированных смесей Ti + 0.5C, помещенных
в кварцевую трубку, в условиях продува об-
разца активным или инертным газом. Инте-
рес к изучению горения этой системы в по-
токе инертного газа обусловлен прежде все-
го тем, что конденсированным продуктом ре-
акции может быть карбид титана с упорядо-
ченной структурой типа Ti2C [6]. В то же
время при горении смеси в потоке азота кон-
денсированным продуктом реакции может яв-
ляться карбонитрид титана TiC0.5N0.5, кото-
рый благодаря своим физико-химическим свой-
ствам: высоким значениям твердости и модуля
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упругости, химической стойкости в агрессив-
ных средах — широко используется для про-
изводства безвольфрамовых твердых сплавов и
нанесения защитных покрытий [6].

Как известно, горение порошковой сме-
си титана с сажей сопровождается выде-
лением примесного газа, который оказыва-
ет существенное влияние на процесс горения.
Для математического описания распростране-
ния фронта реакции в этой системе примени-
ма конвективно-кондуктивная модель горения
(ККМГ) гетерогенных конденсированных си-
стем [7]. В соответствии с этой моделью кон-
вективный перенос тепла при распространении
фронта горения вызван течением слоя расплава
легкоплавкого реагента под действием капил-
лярных сил и перепада давления примесных га-
зов перед и за слоем расплава, причем средняя
скорость проникновения расплава в исходную
шихту и есть скорость распространения волны
горения.

В данной работе для исключения образо-
вания плохопроницаемого слоя расплава в про-
цессе горения шихты, который и обеспечива-
ет конвективный перенос тепла, применялась
грануляция исходной смеси порошкообразных
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реагентов. В этом случае растекание расплава
ограничено размерами одной гранулы, так как
была искусственно нарушена сплошность по-
ристой среды. Поэтому высокая проницаемость
исходной шихты сохранялась как в процессе
горения, так и после его завершения. Следу-
ет отметить, что такой способ подготовки и
сжигания шихты позволяет нивелировать вли-
яние различного содержания примесных газов
в исходной шихте и обеспечить стабильность
свойств получаемых порошков [8].

С теоретической точки зрения интерес
к изучению горения гранулированных смесей
вызван тем, что в этом случае существует
отличная от «традиционных» представлений
иерархия масштабов. Так, если для порошко-
вой смеси рассматриваются обычно два харак-
терных масштаба: размер реакционной ячей-
ки, с которым сопоставляют размер самого
крупного реагента (микро), и размер всей за-
сыпки (макро) [9–17], то при горении грану-
лированных смесей масштабов уже три: мик-
ро, макро и мезо. Микромасштаб — это раз-
мер самого крупного реагента, с которым со-
поставляют размер реакционной ячейки. Ме-
зомасштаб — размер гранул, который значи-
тельно больше размера самого крупного реа-
гента и в то же время много меньше размера
всего образца. Макромасштаб — размер всего
образца. Если рассматривать процесс горения
отдельно каждой гранулы, то его можно счи-
тать аналогичным процессу горения порошко-
вой смеси, так как размер гранул намного боль-
ше размера применяемых в эксперименте ча-
стиц титана. В то же время, если рассматри-
вать горение в масштабе всего образца (макро-
масштаб), то среда уже будет состоять из от-
дельных «энергетических» ячеек к-фазы (гра-
нул), содержащих внутри себя перемешанные
реагенты, способные к самостоятельному горе-
нию, и из порового пространства между ни-
ми, занятого газом. Следовательно, в этом слу-
чае время сгорания всего образца будет зави-
сеть как от времени сгорания каждой грану-
лы, так и от скорости передачи тепла меж-
ду ними. Скорость передачи тепла от гранулы
к грануле в волне горения зависит от разме-
ра самих гранул (мезомасштаб), поверхности
контакта между ними, а также от излучатель-
ных/поглощательных свойств гранул.

Если для описания горения гранулирован-
ного состава в качестве характерного масшта-
ба принять размер частицы самого крупного

реагента в смеси — титана, то каждую гра-
нулу внутри можно рассматривать как сплош-
ную однородную среду, состоящую из переме-
шанных реагентов к-фазы, по которой может
распространяться фронт горения. В то же вре-
мя на поверхности гранулы внешние условия
для горения частиц титана существенно отли-
чаются от условий внутри гранулы, что обес-
печивает возможность распространения фрон-
та горения не только в глубь гранулы, но и по
ее поверхности. Во-первых, для частиц, нахо-
дящихся на поверхности, существует возмож-
ность взаимодействия не только с сажей, но и
с активными компонентами газа. При этом от-
сутствуют фильтрационные затруднения для
отвода выделяющихся в процессе горения при-
месных газов, что влияет на скорость вол-
ны горения в соответствии с представлениями
ККМГ, что согласуется с данными [18]. Во-
вторых, для поверхностного слоя необходимый
нагрев для начала реакции титана с сажей или
активными компонентами газа может обеспе-
чить как нагретый газ, фильтрующийся через
сгоревшую часть образца, так и излучение от
горящих гранул. Можно предположить, что ес-
ли линейная скорость распространения волны
воспламенения по поверхности каждой грану-
лы окажется много больше, чем линейная ско-
рость распространения волны горения в объем
гранулы, то существует возможность передачи
тепла от гранулы к грануле раньше, чем сго-
рит все вещество гранулы. В этом случае ско-
рость горения всей засыпки определяется ско-
ростью сгорания поверхностного слоя и вре-
менем передачи тепла от гранулы к грануле.
Поэтому одной из основных целей данной ра-
боты являлось выяснение как закономерностей
распространения фронта горения по гранули-
рованному образцу, так и влияния гранулиро-
вания на роль конвективного и лучистого теп-
лообмена при горении.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для приготовления шихты использовал-
ся порошок титана марки ПТС и сажа мар-
ки П804-Т. В этом порошке титана частицы
размером менее 43 мкм составляли 50 %, а ча-
стицы размером менее 51 мкм — 90 % от об-
щего числа частиц. В применяемом нами по-
рошке сажи частицы размером менее 1.06 мкм
составляли 50 %, а частицы размером менее
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2.09 мкм — 90 % от общего числа частиц.
Фракционный состав и распределение частиц
по размеру в порошке определяли по стандарт-
ной методике на приборе Analysette 22.

Гранулирование составов проводилось по
следующей схеме [19, 20]: смешение жидкой и
твердой фаз, агломерация порошков с последу-
ющим окатыванием агломератов и упрочнений
связей между частицами при удалении жидкой
фазы.

Твердой фазой в данной работе являлась
перемешанная в течение 30 мин в смесите-
ле типа «пьяная бочка» порошковая смесь
2Ti + C, жидкой фазой — 4%-й (по мас-
се) раствор поливинилбутераля (ГОСТ 9439-
85) в этиловом ректификованном техническом
спирте (ГОСТ 18300-87). После смешения жид-
кой и твердой фаз полученная пастообразная
масса протиралась через сито с размером ячей-
ки 1 мм. Для придания частицам сфериче-
ской формы полученная в результате проти-
рания смесь окатывалась путем ее перемеще-
ния по вращающейся горизонтальной поверх-
ности. Затем частицы высушивались на воз-
духе. Рассев полученных гранул проводился
на вибросите. Как показал ситовый анализ,
при протирании пастообразной массы через си-
то с размером ячейки 1 мм получались гра-
нулы размером как больше, так и меньше
1 мм. Для экспериментальных исследований
была выбрана широкая фракция размеров ча-
стиц 0.63÷ 1.25 мм. По данным ситового рас-
сева эта фракция представляла собой смесь ча-
стиц размером: 0.63÷ 0.8 мм— 20 % (по массе);
0.8÷ 1.0 мм — 60 %; 1.0÷ 1.25 мм — 20 %.

В условиях наших экспериментов насып-
ная плотность гранулированной засыпки рав-
нялась 0.7 г/см3 (для сравнения — насып-
ная плотность порошковой шихты из исходных
компонентов 1.15 г/см3), а плотность самих
гранул — 1.7 г/см3.

Как и ожидалось, грануляция состава уве-
личивает значение коэффициента газопроница-
емости k по сравнению с порошковой смесью
с 1÷ 2 до 6÷ 8 Д. Расчет газопроницаемости
засыпки осуществлялся по формуле [21] на ос-
нове данных, полученных в экспериментальной
установке, используемой для сжигания:

k =
2p1μQL

S(p21 − p22)
,

где Q — объемный расход газа (см3/с) при ат-
мосферном давлении, L — высота засыпки, см,

S — площадь поперечного сечения кварцевой
пробирки, см2, p1 — давление газа у верхнего
торца образца, атм, p2 — давление газа у ниж-
него торца образца (показания вакуумметра,
атм), μ — вязкость газа, сПз.

В экспериментах использовались азот и
аргон марки «чистый». Порошки взвешивали
на электронных весах Acom Jw-1. Масса наве-
сок исходной смеси составляла 6.00 ± 0.01 г для
гранулированного и 12.00 ± 0.01 г для неграну-
лированного состава. При этом высота засыпок
равнялась 40 ± 2 мм.

Горение образцов изучалось в эксперимен-
тальной установке, принципиальная схема ко-
торой представлена на рис. 1. В ходе экспе-
риментов измерялись расход и давление газа
в процессе горения. Также проводилась видео-
запись процесса. Для создания разности дав-
лений на торцах образца, равной 1 атм, приме-
нялись два способа: 1) подача газа осуществля-
лась с верхнего торца при давлении 2 атм через
трехпозиционный переключатель, а на нижнем
торце давление равнялось 1 атм; 2) поток га-
за через образец обеспечивался подключением
к нижней части пробирки форвакуумного насо-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — баллон с азотом, 2 — баллон с аргоном, 3 —
компьютер для записи видеосигнала, 4— компью-
тер для записи показаний датчиков через аналого-
цифровой преобразователь, 5 — датчики расхода
и давления, 6 — цифровая видеокамера, 7 — тер-
мопара из вольфрама/рения 5/20, 8 — электриче-
ская спираль, 9 — шихта, 10 — слой минеральной
ваты, 11 — металлическая сетка, 12 — трехпо-
зиционный переключатель, позволяющий менять
баллон, из которого осуществляется продувка га-
зом (положение I — азот, II — аргон), и отклю-
чать подачу газа (положение III) в реакционную
камеру
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са через газовую магистраль, а на верхнем тор-
це давление было равно 1 атм. Выбор абсолют-
ного значения давления газа (не более 2 атм)
обусловлен требованиями к безопасности про-
цесса, так как при таком давлении в случае,
например, разрыва газовой магистрали или ре-
акционного сосуда физически невозможно воз-
никновение ударной волны [22].

Эксперименты проводили по следующей
схеме: исследуемая смесь засыпалась в вер-
тикально установленную прозрачную кварце-
вую трубку (внешний диаметр 19 мм, длина
H = 90 мм, толщина стенок 1 мм) на подлож-
ку — слой минеральной ваты (Al2O3) высотой
15 мм и цилиндр из стальной сетки высотой
10 мм (см. рис. 1). Сигналы датчиков расхо-
да и давления, термопары и светодиодов (по-
следние информируют о положении переклю-
чателя) через аналого-цифровой преобразова-
тель L-card L-154 в режиме реального времени
поступали в компьютер. Горение инициирова-
ли с верхнего торца засыпки с помощью элек-
трического импульса, подаваемого на спираль.
Процесс горения с помощью цифровой видеока-
меры Sony DCR-HC96E записывался непосред-
ственно в память компьютера.

Для исключения усадки исходной смеси
в процессе горения и получения стабильных ре-
зультатов перед каждым опытом засыпку про-
дували потоком аргона. Продув гранул аргоном
позволял также экспериментально определить
коэффициент газопроницаемости засыпки.

Для оценки влияния теплопотерь излуче-
нием на процесс горения в ряде опытов с внеш-
ней стороны пробирки устанавливали кожух из
никелевой фольги марки НП-7 высотой 60 мм,
диаметром 25 мм, толщиной 0.25 мм и массой
6.65 г. Для исследования механизма передачи
тепла между гранулами (кондуктивный, кон-
вективный, излучение) были проведены специ-
альные эксперименты, в которых гранулиро-
ванная смесь была разделена на две части с по-
мощью помещенной внутрь пробирки стальной
шайбы с внешним диаметром 16 мм, внутрен-
ним 8 мм и высотой 3 мм. Между шайбой и
шихтой сверху и снизу от нее размещали кру-
ги из латунной сетки диаметром 16.5 мм, выре-
занные из латунной сетки ГОСТ 6613-86 с раз-
мером ячейки 0.056 мм, что исключало прямой
контакт верхней и нижней частей засыпки че-
рез отверстие шайбы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В результате исследований установлено,
что горение гранулированного состава Ti +
0.5C при закрытом верхнем торце (положе-
ние III переключателя 12 на рис. 1) сопро-
вождается заметным выделением газа, а осты-
вание — поглощением воздуха (см. запись
показаний датчика давления, расположенного
у нижнего торца пробирки, представленную на
рис. 2). Источником примесного газовыделения
могут быть как титан, в котором по данным
химического анализа содержится 0.08 % водо-
рода [23, 24], так и продукты разложения поли-
винилбутераля [25]. Как видно из рис. 2, дав-
ление на этапе зажигания состава превыша-
ет (на ≈0.05 атм) давление при распростране-
нии фронта реакции по образцу, где оно посто-
янно (горизонтальный участок на зависимости
давления от времени) и равно 1.03 атм. От-
метим также, что завершение газовыделения
(давление в пробирке стало равно атмосферно-
му) в системе совпадает по времени с достиже-
нием фронтом горения нижнего торца образца.
Далее следует участок, на котором давление
в пробирке становится ниже атмосферного, что
приводит к всасыванию воздуха из атмосферы.
В результате обработки видеозаписей процесса
установлено, что скорость горения при закры-
том верхнем торце составляет 8.5 мм/с.

Дальнейшие исследования закономерно-
стей горения гранулированного состава про-
водили в спутном потоке инертного (аргона)
или активного (азота) газов. Гранулированная
смесь, соответствующая составу Ti + 0.5C,
способна гореть как в потоке азота, так и в по-
токе аргона, независимо от того, как был со-

Рис. 2. Запись показаний датчика давления,
расположенного у нижнего торца пробирки
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здан перепад давления вдоль засыпки: за счет
повышения давления газа на верхнем торце
(2 атм на верхнем торце и 1 атм на нижнем)
либо за счет подключения вакуумного насоса
к нижнему торцу (1 атм на верхнем и 0 на ниж-
нем).

Продув гранул Ti + 0.5C насыпной плот-
ности спутным потоком аргона приводил к уве-
личению скорости горения с 8.5 до 9.1 мм/с при
давлении 2 атм на верхнем и 1 атм на нижнем
торце и до 9.6 мм/с при давлении 1 атм и 0
соответственно.

Продув этой же смеси потоком азота при-
водил к более заметному росту скорости горе-
ния: с 8.5 до 16.5 мм/с при давлении 2 атм на
верхнем и 1 атм на нижнем торце и 20 мм/с
при давлении 1 атм и 0 соответственно. В от-
личие от порошковых смесей Ti + 0.5C [23], при
горении гранулированного состава Ti + 0.5C
в потоке азота наблюдался только один фронт.
Зависимость скорости горения от давления азо-
та на верхнем торце образца представлена на
рис. 3.

Установлено, что скорость горения порош-
кового состава, применяемого нами для изго-
товления гранул, при закрытом верхнем тор-
це (положение III переключателя на рис. 1)
составляла 1 мм/с, а гранулированного —
8.5 мм/с. При продуве аргоном порошковой
смеси Ti + 0.5C насыпной плотности скорость
горения увеличивалась с 1 до 3.2 мм/с при дав-
лении 2 атм на верхнем и 1 атм на нижнем тор-
це, а гранулированного — с 8.5 до 9.1 мм/с.
Сравнение скоростей горения порошкового и

Рис. 3. Зависимость скорости горения от из-
менения давления на верхнем торце образца

гранулированного составов в потоке азота не
проводилось, ввиду того что на видеозаписях
процесса горения порошковой смеси наблюда-
лось два отличающихся по яркости фронта [23,
26], а при горении гранулированного состава —
только один фронт.

Как следует из представленных выше дан-
ных, с помощью грануляции смеси без пото-
ка газа можно в 8.5 раз увеличить скорость
горения состава. В рамках существующих мо-
делей горения гетерогенных систем объяснить
такое сильное влияние грануляции невозмож-
но. Для того чтобы понять причины этого явле-
ния, нужно получить ответ на вопрос, способна
ли сама по себе добавка спирта в порошковую
смесь приводить к такой интенсификации про-
цесса горения.

Специально выполненные опыты по сме-
шению титана и сажи в этиловом спирте пока-
зали, что происходит разрушение конгломера-
тов частиц сажи, в результате чего образует-
ся коллоидный раствор. Отношение массовой
доли спирта к массе порошковой смеси было
такое же, как при изготовлении гранул. По-
сле высыхания такая смесь способна к горению
без потока газа со скоростью 4 мм/с. Следу-
ет отметить, что подобная «обработка» спир-
том только сажи дает обратный эффект: по-
сле высыхания и смешивания с титаном смесь
Ti + 0.5C становится неспособной к горению
при закрытом верхнем торце. По нашему мне-
нию, причиной различного влияния обработки
спиртом всей смеси или только сажи на про-
цесс горения является наличие воды в спирте
(4 % по ГОСТ), которая, как известно, плохо
удаляется из сажи при сушке на воздухе [27].
Действительно, добавка спирта только в сажу
и последующая сушка полученного раствора на
воздухе приводят к росту содержания влаги и
«комкованию» частиц сажи, что уменьшает од-
нородность составов Ti + 0.5C при использова-
нии такой сажи и делает невозможным горение.
Специальные исследования показали, что сов-
местное смешение в спирте компонентов ших-
ты способствует более однородному перемеши-
ванию реагентов за счет разрушения конгломе-
ратов частиц сажи, с одной стороны, и увели-
чению содержания влаги — с другой. Если пер-
вый фактор способствует росту скорости горе-
ния, то второй — его замедлению [23, 24, 26,
28–30]. По-видимому, в условиях наших экспе-
риментов преобладает влияние первого факто-
ра.
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Резюмируя полученные данные, можно
сделать вывод, что само по себе более однород-
ное смешение порошков титана и сажи в спир-
те не объясняет увеличения скорости горения
гранулированного состава до значений, наблю-
даемых в эксперименте.

Следовательно, при горении гранулиро-
ванного состава проявляются другие факто-
ры, способствующие увеличению скорости го-
рения. Например, возможно изменение меха-
низма передачи тепла в волне горения за счет
грануляции состава.

Дальнейшее исследование было направле-
но на изучение механизма передачи тепла меж-
ду гранулами при горении состава. Известны
три основных механизма передачи тепла: кон-
дуктивный, конвективный и излучение. Были
проведены эксперименты в следующей поста-
новке. Засыпку разделяли на две части сталь-
ной шайбой толщиной 3.0 мм (рис. 4). Между
шайбой и шихтой сверху и снизу от нее поме-
щали круги из латунной сетки, что исключа-
ло прямой контакт верхней и нижней частей
засыпки через отверстие шайбы. Шихту под-
жигали вольфрамовой спиралью сверху. Масса
верхней части смеси была равна 3.0 г, масса
нижней — 2.0 г.

В экспериментах при отсутствии проду-
ва газом (положение III переключателя 12 на
рис. 1) сгорала только верхняя часть засыпки.
При горении смеси в потоке аргона, созданного
за счет перепада давления (2 атм на верхнем
и 1 атм на нижнем торце), результат был ана-

Рис. 4. Фотография помещенных в кварце-
вую трубку гранул, разделенных на две части
стальной шайбой

логичным. При горении смеси в потоке азота,
созданного за счет такого же перепада давле-
ния, сгорала как верхняя, так и нижняя часть
засыпки. Следует отметить, что согласно тер-
модинамическим расчетам, проведенным с по-
мощью компьютерной программы «Thermo»,
температура горения (Тcalc) смеси Ti + 0.5C
в среде азота примерно в два раза выше, чем
в инертном газе (Tcalc = 1 840 и 3 300 ◦C со-
ответственно), что может служить причиной
поджигания нижней части. Для проверки этой
гипотезы проведены эксперименты, в которых
в верхнюю часть засыпки поместили грану-
лы состава Ti + C, имеющие, согласно термо-
динамическим расчетам, температуру горения
(Tcalc = 3563 ◦C [20, 31]), близкую к темпера-
туре горения смеси Ti + 0.5C в азоте. Уста-
новлено, что в потоке аргона сгорала только
верхняя часть засыпки, в то время как в по-
токе азота сгорала и верхняя, и нижняя часть
засыпки (давление газов 2 атм на верхнем и
1 атм на нижнем торце).

Из полученных данных следует, что в на-
ших условиях поток аргона, фильтрующийся
через сгоревшую часть образца, не способен
обеспечить необходимые условия для воспла-
менения нижней части засыпки. Анализ дан-
ных указывает, что в потоке азота воспламе-
нение нижней части засыпки может происхо-
дить при более низкой температуре, чем в по-
токе аргона. Имеющиеся в литературе данные
подтверждают это предположение. Так, темпе-
ратура воспламенения порошка титана в азо-
те составляет 882 ◦C и совпадает с темпера-
турой фазового перехода (α → β) в титане
[32, 33]), тогда как температура воспламенения
смеси порошка титана с сажей, согласно дан-
ным [34], равна температуре плавления титана
(Tпл = 1660 ± 20 ◦C [32]). Следовательно, вос-
пламенение нижней части засыпки происходит
за счет взаимодействия титана с азотом.

На основе проведенных исследований рас-
пространение фронта горения в засыпке из гра-
нулированной шихты в спутном потоке азота
можно представить следующим образом. Азот,
фильтруясь через сгоревшие продукты, нагре-
вается и воспламеняет поверхность гранул. На
поверхности развивается высокая температу-
ра, что приводит к инициированию реакции
Ti + 0.5C. Фронт этой реакции распространя-
ется внутрь гранулы, в результате чего начи-
нается интенсивное газовыделение из гранулы.
Как отмечалось выше, источником примесно-
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Рис. 5. Фотография процесса горения смеси, разделенной на две части металлической шайбой,
в потоке аргона:
давление на верхнем торце— 2 атм, на нижнем— 1 атм, со стороны внешней части пробирки установлен
экран из никелевой фольги, а — горение верхней части засыпки, б — горение нижней части засыпки

го газовыделения являются как титан, в ко-
тором по данным химического анализа содер-
жится 0.08 % водорода [23, 24], так и продукты
разложения поливинилбутераля.Поэтому, пока
не сгорит вся гранула, примесный газ препят-
ствует проникновению азота внутрь гранулы.
После сгорания гранулы примесное газовыде-
ление прекращается, и фильтрующийся меж-
ду гранулами азот начинает поступать внутрь
гранулы с образованием карбонитрида титана.
Следовательно, горение гранулированной ших-
ты в спутном потоке азота принципиально от-
личается от горения порошковой шихты в по-
токе азота [23]. В последнем случае ведущей
является реакция карбидизации, а азотирова-
ние полупродукта происходит во втором фрон-
те, в котором потребляется весь поступающий
в образец азот. Причиной такого кардинально-
го изменения механизма распространения зоны
реакции являются, с одной стороны, облегче-
ние фильтрации газа через образец (макроуро-
вень), а с другой — более трудный подвод газа
к каждой частице полупродукта из-за необхо-
димости фильтрации внутрь гранулы, т. е. по-
явление мезоуровня.

Для оценки влияния потерь тепла излуче-
нием на воспламенение нижней части засып-
ки были проведены специальные эксперимен-
ты. Для изменения условий лучистого теплооб-
мена горящей смеси со стороны внешней части
пробирки устанавливался экран из никелевой
фольги толщиной 0.25 мм (рис. 5). При горе-
нии гранулированной смеси состава Ti + 0.5C
в потоке аргона (давление 2 атм на верхнем и

1 атм на нижнем торце) сгорала как верхняя,
так и нижняя часть засыпки. Отметим, что без
экрана из фольги нижняя часть засыпки не вос-
пламенялась, даже если верхняя часть пробир-
ки была заполнена гранулами состава Ti + C.

Для выяснения влияния потерь тепла из-
лучением на горение сплошной засыпки из гра-
нулированной шихты состава Ti + 0.5C в по-
токе аргона (2 атм на верхнем и 1 атм на ниж-
нем торце) со стороны внешней части пробир-
ки устанавливался экран из никелевой фольги
толщиной 0.25 мм. Для изменения показателя
отражающей способности в ряде эксперимен-
тов внутренняя часть экрана была закрашена
спиртовым маркером черного цвета.

Выяснилось, что экран оказывает суще-
ственное влияние на скорость горения смеси
в потоке аргона, только если он не закрашен.
Так, скорость горения смеси в потоке аргона
увеличилась с 9.1 до 16.7 мм/с при установ-
ке незакрашенного и с 9.1 до 10.5 мм/с при
установке закрашенного экрана. Следователь-
но, внешний теплообмен излучением оказывает
заметное влияние на горение гранулированной
засыпки.

Следует отметить, что в случае порошко-
вой смеси состава Ti + 0.5C установка экрана
из никелевой фольги не давала заметного уве-
личения скорости горения, что свидетельству-
ет о незначительном влиянии лучистых тепло-
потерь на закономерности горения порошковой
смеси.
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ВЫВОДЫ

Впервые изучены закономерности горения
гранулированной смеси Ti + 0.5C в спутном по-
токе азота и аргона.

Проанализированы возможные режимы
горения гранулированных смесей, связанные
с наличием более сложной иерархии масштабов
(микро, макро и мезо), чем в случае порошко-
вых смесей (микро, макро).

Показано, что время сгорания всего образ-
ца из гранул зависит как от времени сгорания
каждой гранулы, так и от скорости передачи
тепла между ними.

Обнаружено значительное (в несколько
раз) увеличение скорости горения гранулиро-
ванной смеси по сравнению с порошковой того
же состава.

В отличие от порошковых смесей Ti +
0.5C, при горении гранулированного состава
Ti + 0.5C в потоке азота наблюдался только
один фронт, что связано с ведущей ролью ре-
акции азотирования титана в механизме рас-
пространении фронта горения.

Доказано, что при распространении фрон-
та горения в гранулированной смеси Ti + 0.5C
существенную роль играет излучение.

Показано, что в механизме распростране-
ния волны горения гранулированной шихты су-
щественную роль играют лучистые теплопоте-
ри.

Расчетными и экспериментальными мето-
дами доказано, что взаимодействие титана с
активными компонентами в среде азота и ар-
гона протекает по разным механизмам.

Установлено, что продув гранулированной
смеси Ti + 0.5C спутным потоком аргона при-
водит к увеличению скорости горения.
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