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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàãèðóþùèå ïîðîøêî-

âûå ñðåäû, ñïîñîáíûå ê áåçãàçîâûì ýêçîòåð-

ìè÷åñêèì õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì [1]. Èí-

òåíñèâíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðå-

àãèðóþùèå êîìïîíåíòû èëè ñìåñè ïðèâîäèò

ê ïîâûøåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè (ìå-

õàíîàêòèâàöèè) çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è óäàëå-

íèÿ îêñèäíûõ è àäñîðáèðîâàííûõ ñëîåâ ñ ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêîâîé ñìåñè [2, 3].

Òâåðäîôàçíûé ðåæèì, âîçìîæíûé ïîñëå ìå-

õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ ñèíòåçà è ìåõàíîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè â äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííîì ñëîå ïîðîøêîâîé ñìåñè, ñïîñîáíîé ê áåçãàçîâîìó ñàìîðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåìóñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ñèíòåçó (ÑÂÑ). Â ðàìêàõ ìîäåëè ðåàãèðóþùåé ïîðîøêîâîé
ñðåäû ðàññìîòðåíû ñâÿçàííûå çàäà÷è óäàðíîãî óïëîòíåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, ôèëüò-
ðàöèè ðàñïëàâà ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà è ìàêðîêèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ó÷èòûâàåòñÿ
íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè èñõîäíîé ïîðîøêîâîé ñìåñè,
âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå óäàðíîãî ñæàòèÿ è ìîäè-
ôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è ñòðóêòóðû íà âñåõ ýòàïàõ ñèíòåçà. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö ñ÷èòàþòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèìè ôàêòîðàìè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè. Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè àððåíèóñîâîãî
òèïà ñ ïåðåìåííûìè ìàêðîêèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàãèðóþùåé ñìåñè ñ÷èòà-
åòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ðàáîò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÷àñ-
òèö. Çíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ðåàêöèîííîé äèôôó-
çèè. Ïîðîøêîâîå òåëî ïðåäñòàâëåíî ìîäåëüíîé ñèñòåìîé ïîðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ ñ çàäàííûìè ñòðóê-
òóðíûìè ïàðàìåòðàìè, ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; ñòðóêòóðà ïîðîøêîâîãî ñëîÿ  –
ìîäåëüíîé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ÿ÷ååê êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïå-
ðèìåíòå ðàññìîòðåíû ïîðîøêîâûå ñìåñè òèïà Ti–Al è Ti–C, ïðåäâàðèòåëüíî ñïðåññîâàííûå äî çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïîðèñòîñòè. Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ðåàãèðóþùåé ïîðîøêîâîé ñðåäû â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, à òàêæå ýôôåêòû
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñ íàíîìåòðè÷åñêèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, çàäàííóþ íà ñòàäèè

ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ïîðîøêîâîãî êîì-

ïàêòà, äèíàìè÷åñêîå êîìïàêòèðîâàíèå ðåà-

ãèðóþùèõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé, îáåñïå÷èâà-

þùåå óïëîòíåíèå è óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè õè-

ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé; äàåò ÿâíûå òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.

Ñîâðåìåííàÿ ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìûõ

ðåàãèðóþùèõ ïîðîøêîâûõ ñðåä ðàçâèâàåòñÿ

íà ñòûêå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

ìåõàíèêè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ìåõàíè-

êè ðåàãèðóþùèõ ñðåä, ìèêðîìåõàíèêè êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òåîðèè òåïëî- è

ìàññîîáìåíà, ãîðåíèÿ è õèìè÷åñêîé êèíåòè-
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êè. Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíà ñëåäó-

þùàÿ êîíöåïöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàãèðóþùèõ ïîðîø-

êîâûõ ñðåäàõ [4]:

1. Ãåòåðîãåííûé ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë,

ñôîðìèðîâàííûé èç ñìåñè ðåàãèðóþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ è èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ, îáëàäàåò

ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñ-

òè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ è óäåëüíîãî

îáúåìà ïîð.

2. Ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîðîøêî-

âóþ ñìåñü ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò

ïîâûñèòü åå ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

3. Âîçìîæíî óïëîòíåíèå ïîðîøêîâîãî ìà-

òåðèàëà òèïà Ti–C, òóãîïëàâêèé êàðêàñ êî-

òîðîãî îáëàäàåò íèçêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ

ñäâèãîâûì íàãðóçêàì, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

ñìåíîé ìåõàíèçìà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîø-

êîâîé ñðåäû âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ îäíîãî èç ðåàãèðóþùèõ êîìïî-

íåíòîâ óæå íà ïåðâûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ.

4. Ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåññîâàíèå ïîðîøêî-

âîé ñìåñè îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ñâÿçåé

ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîýòîìó ê ìîäåëèðîâàíèþ

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîðîøêîâîãî òåëà

ïðèìåíèì ïîäõîä ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî

òâåðäîãî òåëà.

5. Ïðîãðåâ, âûçâàííûé ýêçîòåðìè÷íîñòüþ

õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ìîæåò îïðåäåëÿòü

ôàçîâûå ïåðåõîäû è ïëàâëåíèå. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ðåàãèðóþùàÿ ïîðîøêîâàÿ ñðåäà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ òâåðäîôàçíûì êàðêàñîì, íàñûùåí-

íûì ðàñïëàâîì ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà.

6. Ðàñïëàâ ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà ïî-

ðîøêîâîé ñìåñè ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ïîðè-

ñòîì òâåðäîôàçíîì êàðêàñå ïîä äåéñòâèåì

ãðàäèåíòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ

êîíâåêòèâíûé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñû.

7. Ìàêðîêèíåòèêà áåçãàçîâûõ ýêçîòåðìè-

÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãî-

óðîâíåâîé ìîäåëüþ ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè àð-

ðåíèóñîâîãî òèïà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçìîæ-

íûå î÷àãè ïðåâðàùåíèé ðàñïðåäåëåíû ïî

îáúåìó ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè ïðîïîðöèîíàëü-

íî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé äîëå ðåàãèðóþùèõ

êîìïîíåíòîâ è èíèöèèðóþòñÿ â ìîìåíò äîñ-

òèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè.

Ðåàëüíîå ïîðîøêîâîå òåëî ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ìîäåëüíîé ãåòåðîãåííîé ñìåñüþ ðåàãèðóþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ ñ èíåðòíûì íàïîëíèòåëåì,

îáëàäàþùåé äåòåðìèíèðîâàííûìè ñòðóêòóð-

íûìè ïàðàìåòðàìè, ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñ-

êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö êîìïîíåí-

òîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè, èçâåñòíû-

ìè äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ (îò òåìïåðàòóðû,

ïîðèñòîñòè è äð.). Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîðîø-

êîâîãî òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìåðàìè ÷àñ-

òèö è èõ àãðåãàòîâ, èõ ðàñïîëîæåíèåì, êîí-

öåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ è ïîðèñòîñòüþ.

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñëîÿ ïîðîøêîâîãî

ìàòåðèàëà, íàãðóæåííîãî â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêè ïëîñêèì èìïóëü-

ñîì çàäàííîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè. Â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñå÷åíèÿõ ðåàãèðó-

þùåãî ïîðîøêîâîãî òåëà, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýôôåêòèâíûå

ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, êîíöåíòðàöèîí-

íûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû

ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-

ëÿåò ñòàâèòü çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîì ãëàâíîì íàïðàâ-

ëåíèè – â ãëóáü ïîðîøêîâîãî ñëîÿ.

Ðåàãèðóþùèé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòüþ ðåàêöèîííûõ ÿ÷ååê ñ òîëùèíîé

ìèêðîñëîÿ dx, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ýëåìåíò ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû

êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ðåàãèðóþ-

ùåé ïîðîøêîâîé ñìåñè (ðèñ. 1). Ñìåñü, èìåþ-

ùàÿ çàäàííóþ â ñðåäíåì êîíöåíòðàöèþ êîìïî-

íåíòîâ, íåîäíîðîäíà ïî îáúåìó ÿ÷åéêè ïåðèî-

äè÷íîñòè ñ ðàçìåðàìè a × a × b. Êîíöåíòðàöèîí-

íàÿ íåîäíîðîäíîñòü çàäàåòñÿ èçìåíåíèåì êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â íàïðàâëåíèè b, â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàäàííàÿ äîëÿ ëåãêî-

Ðèñ. 1. ß÷åéêà êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè.

Îáîçí. ñì. â òåêñòå.
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ïëàâêîãî êîìïîíåíòà δ ñêîíöåíòðèðîâàíà ó ëå-
âîé ãðàíè ÿ÷åéêè a × a â ÷àñòè ðàçìåðîì d0, îï-

ðåäåëÿåìûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì àãëîìåðàòîâ

÷àñòèö. Äëÿ çàäàííîãî õàðàêòåðà ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ

ñìåñè (ñòóïåí÷àòîãî èëè ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïëàé-

íà, íàïðèìåð) ïàðàìåòð b/a ìîæåò ñëóæèòü õà-

ðàêòåðèñòèêîé ìîäåëèðóåìîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè.

Ïîñòðîåíà ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ñâÿçàííîñòü êèíåòè-

êè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñ ïðîöåññàìè

ìåõàíè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîðîøêîâîãî êîì-

ïàêòà ïðè äèíàìè÷åñêîì óïëîòíåíèè, ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ, óñ-

òàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, êîíâåêòèâíî-

ãî ìàññîïåðåíîñà. Â êà÷åñòâå ñðåäíèõ ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ïàðàìåòðû

êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû çà ôðîí-

òîì ìàêðîñêîïè÷åñêè ïëîñêîãî óäàðíîãî èì-

ïóëüñà [5]. Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ìå-

õàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîðîøêîâîé ñðåäû

èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè åäèíè÷íîé ÿ÷åé-

êè Íåñòåðåíêî [6], êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà

êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè è ïîêîìïîíåíòíî [7].

Èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä îöåí-

êè ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè.

Òåðìîäèíàìèêà óäàðíîãî ñæàòèÿ ïîðîøêîâî-

ãî òåëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ

ñðåäíèõ âåëè÷èí äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè

ïðè ïëàñòè÷åñêîì è âÿçêîì òå÷åíèè êîìïîíåí-

òîâ, ýíåðãèè äâèæåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïîð,

ðàáîò ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïî-

ðîøêîâûõ ÷àñòèö. Ðàçíèöà ìåæäó óäåëüíîé

ýíåðãèåé ñæàòèÿ è óäåëüíîé ýíåðãèåé, äèñ-

ñèïèðóåìîé íà ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-

íèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîêèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà î÷èùåíèå

ïîâåðõíîñòíûõ êîíòàêòíûõ ñëîåâ ÷àñòèö, èõ

äèñïåðãèðîâàíèå è, âîçìîæíî, âÿçêîå óïëîò-

íåíèå ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

êàæäûé ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìåõàíè÷åñ-

êîé íàãðóçêè ïðèõîäèòñÿ íà ïîðîøêîâóþ ñðå-

äó ñ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ïîðèñòîñòè, òåì-

ïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèîííî-ôàçîâûõ è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-

öèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óïëîòíåíèÿ îöå-

íèâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèþ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé êîìïîíåíòîâ, äàâ-

ëåíèé óäàðíîãî èìïóëüñà è íàëè÷èÿ âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè äåôîðìèðóåìîé ïîðîøêîâîé ñèñ-

òåìû, ïîãëîùåííîé íà øàãå íàãðóæåíèÿ [7].

Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ïðè ðàçðóøåíèè ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàåò àêòè-

âàöèþ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïîðîøêîâîé

ñìåñè, à òàêæå â äîïîëíåíèå ê ðàáîòå ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè ÷àñòèö îïðåäåëÿåò èñòî÷-

íèêè òåïëà â óðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà.

Çàäà÷à òåïëîâîãî áàëàíñà ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü òåïëîñîäåðæàíèå êàðêàñà ïîðîøêîâîé

ñðåäû è ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîé ôàçû âî

âñåõ ñå÷åíèÿõ ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìàòåðèàëà êîìïîíåíòîâ,

òåïëîïðîâîäíîñòè, íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ òåï-

ëà õèìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû, êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó êàðêàñîì è

ïîòîêîì æèäêîé ôàçû, òåïëîïðîâîäíîñòè íå-

ïîäâèæíîé æèäêîé ôàçû [8].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíâåêòèâíîãî ìàññî-

ïåðåíîñà æèäêîôàçíîãî êîìïîíåíòà êàïèë-

ëÿðíûìè ñèëàìè, ñèëàìè Àðõèìåäà, êàïèë-

ëÿðíîãî îñìîñà è ò. ï. ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü âûíóæäåííóþ

ôèëüòðàöèþ æèäêîé ôàçû ïîä äåéñòâèåì òåð-

ìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è ïîðîâûõ äàâëåíèé âî

âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìåõàíè÷åñêîé íà-

ãðóçêè ñ ó÷åòîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òâåð-

äîôàçíîãî êàðêàñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çà-

âèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñ-

òè îò òåìïåðàòóðû. Â íàñûùåííîé ïîðèñòîé

ñðåäå ïðåíåáðåãàåòñÿ âÿçêèìè íàïðÿæåíèÿ-

ìè â æèäêîé ôàçå, ñèëàìè èíåðöèè, ïóëüñà-

öèîííûì ïåðåíîñîì èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäó-

åò ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè æèä-

êîé ôàçû è ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â íàñûùåí-

íîé ïîðèñòîé èçîòðîïíîé ñðåäå, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ëèíåéíîìó çàêîíó Äàðñè [9]. Çàäà÷à

ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà ëåãêîïëàâêîãî êîìïî-

íåíòà ðàññìîòðåíà äëÿ äâóõ ñìåæíûõ ìèê-

ðîñëîåâ ïîðîøêîâîãî òåëà.

Ìàêðîêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñêî-

ðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ∂z/∂t ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì àððåíèóñîâñêîé

ôóíêöèè òåìïåðàòóðû íà ôóíêöèþ òîðìîæå-

íèÿ ϕ(z) îò ãëóáèíû ïðåâðàùåíèé, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ðåàêöèè [10]

0 a
exp($ / ) ( )

z
k E RT z

t

∂ = ϕ
∂
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Â ìîäåëè ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè ïðåäýêñïî-

íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü k0 ñ÷èòàåòñÿ ñòðóê-

òóðíî-çàâèñèìûì è îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âñåãî

ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ñ ó÷åòîì åãî äå-

ôîðìàöèè, à ïàðàìåòð ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea

ñ÷èòàåòñÿ ëîêàëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ íà ìèê-

ðîóðîâíå ïðîöåññàìè àêòèâèçàöèè èñõîäíûõ

êîìïîíåíòîâ â ìèêðîîáúåìàõ ñìåñè. Âèä ìàê-

ðîêèíåòè÷åñêîé ôóíêöèè òîðìîæåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ íà ìèêðîóðîâíå òèïîì ðåàêöèè â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò

ôàçîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ñîñòîÿíèé

ìèêðîñëîÿ. Ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîòå-

êàíèÿ ðåàêöèé ïî òèïàì òâåðäîôàçíûõ õè-

ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé êîìïîíåíòîâ è â ïðè-

ñóòñòâèè æèäêîé ôàçû.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîëùèíà îáðàçîâàâøå-

ãîñÿ ñëîÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè óäîâëåòâîðÿåò

ñòåïåííîìó çàêîíó ðåàêöèîííîé äèôôóçèè,

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ñ÷èòàåò-

ñÿ çàâèñÿùèì îò ðàçìåðà ýëåìåíòà ñòðóêòó-

ðû êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè [4]:

k0 = k/bn, ãäå k – çíà÷åíèå k0 äëÿ ðåàêöè-

îííîé ÿ÷åéêè åäèíè÷íîé òîëùèíû, n – ïî-

ðÿäîê ñòåïåííîãî çàêîíà [11].

Èçìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî-

ðîøêîâîé ñìåñè ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåé-

ñòâèè ó÷òåíî çàäàíèåì ïàðàìåòðà ýíåðãèè

àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â âèäå

ëèíåéíîé ôóíêöèè îò ðàáîò, ñîâåðøåííûõ â

ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöèè [4]:

*

a 0
$ ( $ )

i i i
E E H P P A= α

Çäåñü E0 – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè îòñóòñòâèè

ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; Í – ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà; *

i
P  – êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äàâ-

ëåíèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà P, îïðåäåëÿþùèå

âêëþ÷åíèå òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà àêòè-

âàöèè; αi – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä

ðàáîòû ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Ai, èçìå-

íÿþùåé ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñìåñè ïî

i-ìó ìåõàíèçìó.

Êîýôôèöèåíòû αi  è k – ýòî ñîãëàñóþ-

ùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè

ðåàãèðóþùåãî ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà, îï-

ðåäåëÿåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëàáîðàòîð-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Óñëîâèå ðåàêöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñ-

òîÿíèé ðåàãèðóþùåé ñìåñè, ðàçëè÷àþùèõñÿ

çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè â ìîìåíò çà-

ïóñêà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ìîæíî ðàñ-

ñìîòðåòü â âèäå ðàâåíñòâà ïàðàìåòðîâ ðåàê-

öèîííîé àêòèâíîñòè [4]:

0a

0

EE
B

RT RT
β = = =

Çäåñü T0 – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ

òåìïåðàòóðà çàïóñêà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,

îòâå÷àþùàÿ çíà÷åíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè E0.

Ñâÿçàííîñòü ðåøåíèé âñåõ ðàññìîòðåííûõ

çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ èòåðàöèîííûì óòî÷íåíè-

åì âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â êàæäûé ìî-

ìåíò âðåìåíè.

Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èç-

ìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðåàãèðó-

þùåé ïîðîøêîâîé ñðåäû â ïðîöåññå ìåõà-

íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ äëÿ ìîäåëüíîé ïîðîøêîâîé ñèñòåìû

Ti–Al ñ èíåðòíûì íàïîëíèòåëåì TiAl3. Ðàñ-

ñìîòðåíà ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåí-

òîâ ñìåñè Ti + Al + 33.3 % TiAl3 è óäåëüíîãî îáúåìà ïîð

ïî òîëùèíå ñëîÿ èç äâóõ ðåàêöèîííûõ ÿ÷ååê äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé èñõîäíîé ïîðèñòîñòè Π0 (b/a = 1.5): 0.2 (à),

0.3 (á), 0.4 (â); 1 – Ti, 2 – Al, 3 – TiAl3, 4 – Ï; íà îñè

àáñöèññ îòìå÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìîäèôè-

êàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè â ïðîöåññå ìåõà-

íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.
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íèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ìîäåëüíîé ïî-

ðîøêîâîé ñìåñè (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíî-

çà îòíîñèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ðåàêöèîííîé

àêòèâíîñòè β/Â â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñ-

òè è òåìïåðàòóðû èñõîäíîãî ïîðîøêîâîãî

êîìïàêòà, àìïëèòóäû óäàðíîãî èìïóëüñà è

ïàðàìåòðà êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíî-

ñòè â ìèêðîñëîÿõ ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè, îò-

âå÷àþùèì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ 1 (ñïëîøíûå

êðèâûå) è 2 (øòðèõîâûå êðèâûå). Çíà÷åíèå

β/B = 1 îòâå÷àåò êðèòåðèþ çàïóñêà õèìè-

÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ÿâëÿ-

åòñÿ ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìèêðîîáúå-

ìîâ ðåàêöèîííîé ÿ÷åéêè.

2. Âîçìîæíàÿ ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîé àêòè-

âàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî-

ðîøêîâîé ñìåñè.

3. Ñ óâåëè÷åíèåì èñõîäíîé ïîðèñòîñòè ðå-

àãèðóþùåé ïîðîøêîâîé ñðåäû âîçìîæíàÿ ñòå-

ïåíü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè âîçðàñòàåò äî

íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

4. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèîííîé

íåîäíîðîäíîñòè (ðàçìåðû ýëåìåíòà ñòðóêòó-

ðû, ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè

êîìïîíåíòîâ è óäåëüíûé îáúåì ïîð) ÿâëÿþò-

ñÿ îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ïîâûøåíèÿ ðå-

àêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðåàãèðóþùåé ñìåñè

âìåñòå ñ âåëè÷èíîé àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêî-

ãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìàòåðèàëû ñ ðàçìåðàìè ìîðôîëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ìåíåå 100 íì õîòÿ áû â îäíîì íà-

ïðàâëåíèè îáëàäàþò íåîáû÷íîé àòîìíî-êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïðîÿâëÿþò óíèêàëü-

íûå ñâîéñòâà [12]. Ìàëàÿ âåëè÷èíà êðèñòàë-

ëèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìîðôîëîãè÷åñêèå

ýëåìåíòû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,

îïðåäåëÿåò áîëüøóþ îáúåìíóþ äîëþ ãðàíèö,

ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòåé è òðîéíûõ ñòûêîâ çå-

ðåí. Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëèòîâ â ïðîöåññå

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàäèñ-

ïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé îïðåäåëÿåò âû-

ñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé è äåôåêòîâ. Ñíè-

æåíèå ðàçìåðà çåðíà äî íàíîìåòðè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òâåðäîñòè

è ïðåäåëà òåêó÷åñòè â 4–5 ðàç â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 10 K äî òåìïåðàòóðû Äåáàÿ.

Òåïëîåìêîñòü íàíîïîðîøêîâ â ýòîì èíòåðâà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ðåàêöèîí-

íîé àêòèâíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðåàãèðóþùåé

ïîðîøêîâîé ñðåäû: a – P = 2 ÃÏà, T = 293 K, b/a: 1.3

(1, 2), 1.7 (3, 4); á – b/a = 1.5, P = 2 ÃÏà, Ï0: 0.2 (1, 2),

0.4 (3, 4); â – b/a = 1.5, Ò = 293 K, Ï0: 0.2 (1, 2), 0.4 (3, 4);

ã – P = 2 ÃÏà, Ò = 293 K, Ï0: 0.2 (1, 2), 0.4 (3, 4).
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ëå òåìïåðàòóð â 1.2–2 ðàçà áîëüøå òåïëîåì-

êîñòè ìàññèâíûõ ìàòåðèàëîâ [13].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïðå-

äåëüíîé ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

óëüòðàäèñïåðñíîãî ðåàãèðóþùåãî êîìïîíåí-

òà ïîðîøêîâîé ñìåñè â ìèêðîñëîå ðåàêöèîí-

íîé ÿ÷åéêè ðàçìåð ÷àñòèö â îäíîì íàïðàâëå-

íèè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 100 íì è  îáðàçóþùèåñÿ

÷àñòèöû ïðîäóêòà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé

èìåþò ðàçìåðû òîãî æå ïîðÿäêà. Ñ ýòîãî ìî-

ìåíòà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé è

êîíñòàíò èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå

äëÿ íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-

òà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ðàññìîòðåí îáðàçåö

ïîðîøêîâîé ñìåñè Ni + Al + 33 % NiAl ñ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Ò0 = 293 K è ðàçìåðà-

ìè ÷àñòèö d = 4.5 ìêì, ïðåäâàðèòåëüíî ñïðåñ-

ñîâàííîé äî äîñòèæåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà

ïîð Ï0 = 0.3. Íà âñåõ ãðàôèêàõ êðèâûå 1 îò-

âå÷àþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, ó÷èòûâà-

þùåãî âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-

ðû ñ íàíîìåòðè÷åñêèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè

ýëåìåíòàìè, à ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå

êðèâûìè 2, ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà ôîðìèðîâà-

íèÿ íàíîñòðóêòóð.

Ñðåäè ýôôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-

ðû ñ íàíîìåòðè÷åñêèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè

ýëåìåíòàìè ìîæíî îòìåòèòü: 1) âîçìîæíîñòü

äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ñòåïåíè ìåõàíè÷åñêîé

àêòèâàöèè; 2) ñìåíó ðåæèìà ìåõàíîõèìè÷åñ-

êèõ ïðåâðàùåíèé; 3) ïîâûøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé; 4) ïîíèæå-

íèå òåìïåðàòóðû óäàðíîãî ñèíòåçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìîðôîëîãèÿ àãëîìåðàòîâ ðåàãèðóþùåé

ñìåñè, ïîëó÷àåìûõ â ìåõàíè÷åñêèõ àïïàðà-

òàõ è îïèñàííàÿ â [14], è äîñòèãàåìàÿ ñòå-

ïåíü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîäîáíû ñòðóê-

òóðå è ðåàêöèîííûì ñâîéñòâàì ðåàãèðóþùå-

ãî ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî â

ïðîöåññå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðîäóêòû ìå-

õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â ïëàíåòàðíîé ìåëü-

íèöå ìåíÿþò ñâîþ ìîðôîëîãèþ. Â ïðîöåññå

ìíîãîöèêëîâîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïëà-

íåòàðíîé ìåëüíèöå ïîðîøêîâûå ÷àñòèöû èñ-

õîäíûõ ðåàãåíòîâ îáðàçóþò ïëîòíûå ñëîèñ-

òûå êîìïîçèòíûå àãëîìåðàòû, ïðåòåðïåâàÿ

çíà÷èòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è

äèñïåðãèðîâàíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü

àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è

âûñîêèå ñêîðîñòè òâåðäîôàçíîãî ãîðåíèÿ ðå-

àãèðóþùèõ ïîðîøêîâûõ ñèñòåì Ni–Al, Ni–Ti,

Ni–Si è ðÿäà äðóãèõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àê-

òèâàöèè ðåàêöèîííîé ñìåñè â ýíåðãîíàïðÿ-

æåííîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå [14].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ è CRDF

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îöåí-

êå ýôôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñ íàíîìåòðè÷åñ-

êèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Îáîçí. ñì. â òåêñòå.
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â ðàìêàõ ïðîãðàììû BRHE (ïðîåêò ¹ 016–02) è

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (¹ ÌÊ–599.2004.8).
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