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Проанализированы процессы, протекающие в период индукции теплового взрыва в смесях по-
рошков титана и алюминия. Рассмотрена роль оксидной пленки на частицах алюминия и ско-
рости нагрева образцов при взаимодействии титана с алюминием, и предложены различные

механизмы разрушения оксидной пленки при температурах вблизи температуры плавления.
Показано, что в зависимости от скорости нагрева образцов возможна реализация трех меха-
низмов формирования непосредственного контакта между титаном и алюминием: механическое
разрушение оксидной пленки на алюминии, реакция оксида алюминия с титаном, реакция ок-
сида алюминия с алюминием. Механическая активация смеси порошков понижает температуру
воспламенения на 20 ÷ 30 ◦C. Уменьшение среднего размера частиц титана от 90 до 10 мкм
понижает температуру воспламенения на 100 ◦C. Показано, что в ряде случаев наблюдается
двухстадийный механизм воспламенения. После изотермического участка плавления алюминия
начинается стадия медленного роста температуры до 700 ÷ 800 ◦C, после чего скорость роста
температуры увеличивается на порядок.
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DOI 10.15372/FGV2023.9312

ВВЕДЕНИЕ

Алюминиды титана сочетают в себе вы-
сокую температуру плавления и низкую плот-
ность, прочность, стойкость к коррозии. Благо-
даря этим свойствам они применяются в аэро-
космической и других отраслях промышленно-
сти [1–3]. Композиционные материалы на осно-
ве алюминидов титана получают различны-
ми методами [4–9], одним из которых являет-
ся самораспространяющийся высокотемпера-
турный синтез (СВС) [10–19].

Так как реакции образования алюминидов

титана слабоэкзотермические, используют ре-
жим теплового взрыва, заключающийся в на-
греве образцов, спрессованных из смеси порош-
ков алюминия и титана, до температуры са-
мовоспламенения. Методом теплового взрыва

получают также матричные композиционные

материалы на основе алюминидов, упрочнен-
ные боридами и карбидами титана, покрытия
и т. д. В некоторых случаях для получения

крупных компактных заготовок после нагре-
ва до определенной температуры реакцию СВС

инициируют локально [15–18].

c©Вадченко С. Г., 2023.

Обычно предполагают, что температура
теплового взрыва совпадает с температурой

плавления алюминия. Плавление и растека-
ние алюминия увеличивают контактную по-
верхность между металлами, что приводит к
резкому увеличению скорости тепловыделения

и тепловому взрыву [11, 20, 21]. Иногда эти
данные получены при недостаточной точно-
сти температурных и временных измерений.
Вместе с тем, существуют работы, в кото-
рых установлено, что температура воспламе-
нения смесей Ti—Al значительно превосходит
температуру плавления алюминия и достигает

850 ◦C. В ряде работ отмечается, что интен-
сивная реакция в этих смесях начинается до

температуры плавления алюминия. На темпе-
ратуру воспламенения также оказывают влия-
ние размер частиц титана и алюминия и на-
личие в нем примесей, механическая актива-
ция смесей, плотность и размер образцов, ско-
рость нагрева. В табл. 1 приведены некоторые
значения температур воспламенения (Tig), по-
лученных методом теплового взрыва, и тем-
ператур (T ∗), при которых начинается реак-
ционный синтез или прогрессивный рост теп-
ловыделения при исследовании реакций взаи-
модействия методом дифференциальной скани-
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Табли ц а 1

Температуры воспламенения и начала реакции
по данным разных авторов

Метод Состав Tig , T ∗, ◦C Источник

ТВ Ti + 3Al 700 [9]

ТВ Ti + 3Al 660 [20]

ТВ Ti + Al 660 [21]

ТВ Ti + xAl 630 ÷ 653 [22]

ТВ Ti + Al 650 [23]

ТВ Ti + Al 600 ÷ 660 [24]

ТВ Ti + Al 645± 5 [25]

ТВ Ti + Al 750 ÷ 800 [26]

ТВ Ti + Al 750 [27]

ТВ Ti + 3Al 850 [27]

ТВ Ti + Al 600 ÷ 750 [28]

ТВ 3Ti + Al 600 ÷ 660 [28]

ТВ Ti + 3Al 650 ÷ 660 [28]

ТВ Ti + Al 510 ÷ 630 [29]

ТВ Ti + Al 600 [30]

ДСК xTi + Al 650 ÷ 680∗ [31]

ДСК Ti + 3Al 680∗ [32]

ДСК Ti + 3Al 740 ÷ 745∗ [33]

ДСК Ti + Al 660∗ [34]

ДСК Ti + Al 691∗ [35]

РС Ti + Al 660∗ [36]

Прим е ч а н и я. ТВ — тепловой взрыв,
ДСК — дифференциальная сканирующая

калориметрия, РС — реакционный синтез.

рующей калориметрии. Воспламенению пред-
шествует период индукции, во время которого
происходят различные процессы: разрушение
оксидной пленки на частицах алюминия, твер-
дофазное взаимодействие алюминия с титаном,
плавление алюминия, растворение в нем тита-
на с образованием твердого раствора, которые
сопровождаются экзо- и эндотермическими эф-
фектами.

Из табл. 1 видно, что значения температу-
ры воспламенения или начала прогрессивного

разогрева образцов по разным источникам мо-
гут различаться на 250 ◦C. Большой вклад в
экспериментальное и теоретическое исследова-

ние процессов теплового взрыва, горения и фор-
мирования структуры в системе Ti—Al внес-
ли авторы работ [37–47]. В частности, в этих
работах были приведены многочисленные дан-
ные, которые свидетельствуют о стадийности
процесса, предшествующего тепловому взры-
ву в этой системе. В данной работе основное

внимание уделено влиянию различных, в том
числе химических, факторов на протекание пе-
риода индукции, предшествующего тепловому
взрыву.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовали отсеянные фрак-
ции порошков титана производства ООО «По-
лема» марки ПТС (менее 90 мкм), ПTM (ме-
нее 40 мкм) и ПТОМ (менее 20 мкм и менее

10 мкм), а также порошки алюминия марки
АСД-1 (менее 20 мкм) и нанопорошки алюми-
ния производства ООО «Передовые порошко-
вые технологии» (50 ÷ 70 нм). Размер частиц
порошков и состав смесей приведены в табл. 2.

Порошки смешивали в фарфоровой ступ-
ке до получения однородной массы, а также
активировали в планетарной мельнице АГО-2
(ООО «НПО Новиц», Новосибирск). При ак-
тивации отношение массы смеси к массе ша-
ров составляло 1/20. Из полученных смесей
прессовали таблетки диаметром 3 мм, высо-
той 1.5 ÷ 2 мм и относительной плотностью

0.55 ÷ 0.62. Таблетки укладывали на плоскую
термопару ВР5/ВР20, прокатанную до толщи-
ны 30 мкм, в тигель из нитрида бора, кото-
рый лежал на графитовой ленте, нагреваемой

Табли ц а 2

Состав смесей и размеры частиц металлов

Номер

смеси
Состав Титан Алюминий

1 Ti + Al ПТС,
< 90 мкм

АСД-1,
< 20 мкм

2∗ Ti + 3Al ПТС,
< 90 мкм

АСД-1,
< 20 мкм

3 Ti + Al ПТМ,
< 40 мкм

Нано,
50 ÷ 70 нм

4 Ti + Al ПТОМ,
< 20 мкм

Нано,
50 ÷ 70 нм

∗Механоактивация со скоростью 2 220 об/мин,
10 мин.
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Рис. 1. Схема эксперимента:
1 — образец, 2 — тигель, 3 — термопара, 4 —
нагреватель

электрическим током. Нагрев образцов прово-
дили в аргоне при атмосферном давлении. По-
сле прохождения максимума температуры на-
грев отключали. Схема проведения экспери-
мента показана на рис. 1 [48]. Точность измере-
ния температуры контролировали по темпера-
турам плавления Zn, Al, Cu, ошибка не превы-
шала ±10 ◦C. Показания термопары регистри-
ровали в компьютере с частотой 1 кГц. Рент-
генофазовый анализ проводили на дифракто-
метре ДРОН-3 (НПП «Буревестник», Санкт-
Петербург).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показаны термограммы нагре-
ва образцов из различных порошков титана и

алюминия. На термограммах можно выделить
следующие стадии: a — прогрев до температу-
ры плавления алюминия Tm,Al со средней ско-
ростью v1, b — плато, соответствующее тем-
пературе плавления алюминия, c — медлен-
ная стадия предвзрывного разогрева со сред-
ней скоростью v2, d — быстрая стадия нагрева

Рис. 2. Воспламенение смеси 1 (а), смеси 2 (б), смеси 3 (в) при различных скоростях нагрева
образцов

со средней скоростью v3, e — охлаждение после

прохождения пика температуры. Критическая
температура Tc1 обычно совпадает с темпера-
турой плавления алюминия (660 ◦C). Крити-
ческую температуру Tc2 определяли как точ-
ку пересечения касательных к участкам термо-
граммы c и d, и ее, как правило, называют тем-
пературой теплового взрыва, а стадию d с наи-
большей скоростью нагрева v3 образца обыч-
но называют тепловым взрывом. При достиже-
нии температуры Tc2 происходит резкое увели-
чение скорости до v3, которая на 1–2 порядка
превышает скорость нагрева в индукционный

период.
В отличие от теплового взрыва в обыч-

ных взрывчатых веществах, скорости нагре-
ва экзотермических смесей металлов или ме-
таллов с порошками бора, углерода, кремния
на порядки меньше, что связано с диффузион-
ным механизмом взаимодействия. Кроме того,
реакции в смесях порошков осложнены отно-
сительно небольшой контактной поверхностью

соприкосновения частиц и наличием оксидных

пленок на них, образованием в период прогрева
слоев продукта с большим диффузионным со-
противлением либо формированием эвтектик.
Эти факторы могут приводить к протеканию

периода индукции в несколько стадий.
Впервые на двухстадийный механизм раз-

вития теплового взрыва в смесях металличе-
ских порошков Ni—Аl, Fe—Аl, Сu—Аl обрати-
ли внимание авторы работы [11], они отмеча-
ли, что на первой стадии процесса при темпе-
ратурах окружающей среды, близких к эвтек-
тическим, температура образцов плавно повы-
шается, а при достижении температуры плав-
ления эвтектики наступает вторая стадия —
быстрый саморазогрев, называемый тепловым
взрывом. Многостадийный рост температуры
на термограммах и подобный характер нагрева
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Табли ц а 3

Скорость нагрева образцов на разных стадиях
и температура теплового взрыва

Смесь v1,
◦C/с

v2,
◦C/с

v3,
◦C/с

Tc2,
◦C

Ti (ПТС) + Al∗ 0.6 — 26 645

Ti (ПТС <90 мкм) +
Al (АСД)

65 30 660 780

60 70 780 800

44 39 480 780

32 18 243 770

Ti (ПТС <90 мкм) +
Al (nano)

69 87 470 805

55 49 350 780

48 39 430 780

40 27 390 770

Ti (<20 мкм) +
Al (nano)

72 12 770 770

56 22 1 460 740

48 17 1 390 720

37 12 750 720

Ti (<10 мкм) +
Al (nano)

83 21 3 300 730

65 18 1 100 705

63 16 850 711

51 9 680 707

47 8.5 590 700

Ti + 3Al [27] — 0.2 7 850

Ti + Al [27] — 0.5 2 750

Ti + Al [9] 2.6 6 200 750

Ti + 3Al [49] 0.22 0.25 5 770

Nb + Al [52] 2.9 3.4 60 880

∗ Смесь с добавлением 1 % NH4Cl.

и воспламенения образцов из смесей Ti + xAl
был зарегистрирован в исследованиях [22, 25,
27, 49, 50]. В работах [30, 51] двухстадийный
механизм воспламенения наблюдался в меха-
ноактированных смесях. Аналогичные термо-
граммы воспламенения получены в работе [52]
для системы Nb—Al. В работе [52] авторы объ-
ясняют наличие первой стадии разогрева, при
которой еще не наступает тепловой взрыв, мед-
ленной реакцией образования NbAl3 и высказы-
вают предположение, что взрыв наступает при
разрушении оксидной пленки на алюминии.

Рис. 3. Зависимость периода индукции (1–4)
и длительности стадии c (1a–4a) от средней
скорости нагрева образцов:
1, 1a — смесь 1; 2, 2a — смесь 2; 3, 3a — смесь 3;
4, 4a — смесь 4

Результаты наших исследований скорости

нагрева образцов на разных стадиях и темпе-
ратуры теплового взрыва приведены в табл. 3
вместе с результатами обсуждавшихся выше

работ. Из табл. 3 видно, что увеличение сред-
ней скорости инертного нагрева образца (v1)
до температуры плавления, как правило, при-
водит к увеличению скорости его разогрева

при воспламенении (v3).Одной из причин этого
является образование продукта, формирующе-
го диффузионный барьер в период индукции,
при низких скоростях нагрева. При увеличе-
нии скорости нагрева происходит повышение

температуры, при которой скорость тепловы-
деления достигает максимума [53]. На рис. 3
приведены зависимости времени индукции tind
от начала нагрева до стадии d и длительности
стадии предвзрывного разогрева tst1 от сред-
ней скорости нагрева образцов различных сме-
сей титана с алюминием.

Период индукции теплового взрыва скла-
дывается из времен инертного прогрева (ti),
фазового перехода (tm) и предвзрывного разо-
грева (tst1): tind = ti + tm + tst1. Времена ti
и tm зависят от условий теплообмена и теп-
лофизических свойств образцов. Теплоемкость
алюминия при температурах не выше темпера-
туры плавления в два раза больше теплоемко-
сти титана, поэтому при одинаковых условиях
теплообмена и массе образцов время инертно-
го прогрева образца из смеси Ti + 3Al долж-
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но быть на 10 ÷ 15 % больше, чем смеси Ti
+ Al. Время tst1, кроме этих параметров, зави-
сит также от взаимодействия расплавленного

алюминия с оксидными пленками как на самом

алюминии, так и на титане. При уменьшении
скорости нагрева от 70 до 25 ◦C/с время ин-
дукции tind увеличивается в три раза, при этом
время первой стадии увеличивается более чем

в десять раз. Как отмечено выше, это может
быть следствием образования продуктов реак-
ции.

ОБРАЗОВАНИЕ ФАЗ
В ИНДУКЦИОННЫЙ ПЕРИОД

В ряде работ показано, что при темпера-
турах ниже температуры плавления алюминия

начинается реакция с образованием алюмини-
дов титана. Как правило, скорость твердофаз-
ных реакций мала, однако некоторые данные в
табл. 1 [22–25, 28, 30] свидетельствуют о том,
что они могут привести к тепловому взрыву.
На рис. 4 показаны участки термограмм нагре-
ва вблизи температуры плавления алюминия

смесей Ti (ПТС) + Al (АСД-1), активирован-
ных в течение 60 мин при скорости вращения
барабанов 200 об/мин. Из термограмм видно,
что разогрев образцов начинается при темпе-
ратурах ниже температуры плавления алюми-
ния, но затраты тепла на плавление алюминия
тормозят развитие теплового взрыва. Нужно
отметить, что этот разогрев может быть свя-
зан не только с протеканием химической реак-

Рис. 4. Термограммы нагрева смесей Ti + Al
при скоростях нагрева 53.4 ◦C/с (1), 45.8 (2),
37.9 (3), 30.6 (4) ◦C/с

Рис. 5. Рентгенограммы исходной смеси Ti +
3Al (1), продуктов, закаленных на стадии

предвзрывного разогрева (2), и конечного про-
дукта (3)

ции, но и с релаксацией дефектов и кристалли-
зацией аморфизированного в процессе механо-
активации алюминия.

В работе [54] приведены результаты по

синтезу интерметаллида TiAl3 методом СВС и
установлено, что реакции протекают в две ста-
дии. Ниже температуры плавления алюминия
после длительного отжига при 450 ◦C в резуль-
тате твердофазной реакции между алюминием

и титаном образуется фаза Ti2Al5. Нужно от-
метить, что по данным [55] образование этой
фазы возможно только при наличии в продук-
тах TiAl.

При высоких скоростях нагрева и темпе-
ратурах выше температуры плавления алюми-
ния после плато b, соответствующего темпе-
ратуре плавления алюминия, наблюдаются две
стадии процесса (см. рис. 2). На рис. 5 показа-
ны дифрактограммы исходной смеси, промежу-
точных продуктов, закаленных на стадии пред-
взрывного разогрева c при достижении темпе-
ратуры 750 ÷ 800 ◦C, и конечных продуктов,
образующихся после воспламенения. Несмотря
на то, что алюминий уже расплавлен и пере-
грет на 100 ÷ 150 ◦C, процесс взаимодействия
в исследуемых образцах относительно неболь-
ших размеров может быть остановлен при вы-
ключении нагрева. Проведенная «закалка» на
стадии предвзрывного разогрева c показывает
наличие в образце конечного продукта TiAl3
(дифрактограмма 2 на рис. 5). Таким образом,
эта стадия связана с началом образования про-
дуктов реакции.
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ОКСИДНАЯ ПЛЕНКА НА АЛЮМИНИИ
И РОЛЬ СКОРОСТИ НАГРЕВА

Как показывает большая часть исследова-
ний теплового взрыва, в системе Ti + xAl теп-
ловой взрыв происходит после значительного

перегрева образца выше температуры плавле-
ния алюминия. Это связано с тем, что части-
цы алюминия покрыты прочной пленкой окси-
да Al2O3, препятствующей контакту алюми-
ния с титаном. К установлению контакта меж-
ду алюминием и титаном приводит ряд факто-
ров.

Перегрев алюминия способствует механи-
ческому разрушению пленки, так как отноше-
ние молярного объема алюминия к молярному

объему его оксида (критерий Пиллинга— Бед-
вортса) больше единицы, а коэффициент тем-
пературного расширения оксидной пленки по-
чти в три раза меньше коэффициента расши-
рения алюминия.

В работе [26] видеосъемка теплового взры-
ва образца из смеси Ti—Al показала, что

при температуре плавления алюминия стадии

взрывного разогрева предшествует выделение

из образца капель расплава. Затем капли втя-
гиваются внутрь образца, и происходит теп-
ловой взрыв. Оксидная пленка некоторое вре-
мя удерживает расплав внутри образца, затем
начинается ее разрушение за счет реакции с

титаном. Титан способен восстанавливать ок-
сидную пленку на алюминии. Расчет по про-
грамме Thermo [56] показывает, что реакция
Al2O3 + 5Ti = 2TiAl + 3TiO идет с выделе-
нием тепла. В связи с практической значимо-
стью взаимодействия оксида алюминия с тита-
ном этой реакции посвящен ряд работ [57–62].
В работе [58] показано, что в диапазоне темпе-
ратур 650 ÷ 1 000 ◦C титан восстанавливает

Al2O3 с образованием сложного реакционного

слоя, состоящего из двух отдельных зон. Внут-
ренняя зона из фазы TiO прилегает к Al2O3 и

содержит частицы (Ti, Al)2O3, внешняя зона
из Ti3Al прилегает к Ti.

К разрушению оксидной пленки Al2O3,
разделяющей алюминий и титан, при нагре-
ве смеси также приводит реакция ее взаимо-
действия с алюминием. В работах [63, 64] по-
казано, что при нагревании порошка алюми-
ния в инертной среде до температур 530 ÷
630 ◦C оксидная пленка реагирует с алюми-
нием Al2O3 + Al = 3AlO с образованием ок-
сида, не обладающего защитными свойствами.
При температурах выше температуры плав-

ления алюминия протекает реакция алюминия

с его оксидом с образованием газообразного

Al2O [65].
К изменению механизма реагирования мо-

жет также приводить изменение структуры

Al2O3. При нагреве алюминия до температур
400 ÷ 500 ◦C естественная пленка оксида име-
ет аморфную структуру, а при более высоких
температурах — кристаллическую [66].

Процессы на границах оксидной пленки на

алюминии протекают с различной скоростью.
Как показывают эксперименты с появлением

капель на поверхности образца [26], алюми-
ний реагирует со своим оксидом более медленно

и оксидная пленка удерживает расплавленный

металл в капле. Нужно отметить, что влияние
обсуждавшихся выше причин разрушения ок-
сидной пленки на титане зависит от скорости

нагрева образца. Скорость нагрева смесей ти-
тан — алюминий является одним из важней-
ших факторов, определяющих механизм реак-
ции. Как правило, увеличение скорости нагре-
ва приводит к повышению температуры вос-
пламенения [53]. При малых скоростях нагрева
значительная часть смеси превращается в про-
дукт и воспламенение становится невозмож-
ным. В работе [24] показано, что при скорости
нагрева менее 0.1 ◦C/с воспламенение в систе-
ме Cu—Al невозможно из-за образования слоя
продукта во время прогрева, так называемого
выгорания.

В работе [28] исследовано влияние скоро-
сти нагрева на характеристики горения и мик-
роструктуру продуктов. Для медленного на-
грева в [28] предположен механизм взаимодей-
ствия расплавленного алюминия с титаном,
для высоких скоростей нагрева — механизм

твердофазного взаимодействия. Это предполо-
жение находится в противоречии с данными

других работ [30, 31], где показано образо-
вание продуктов реакции титана с алюмини-
ем в результате твердофазного взаимодействия

при температурах ниже температуры плавле-
ния алюминия. При небольших скоростях на-
грева в индукционный период на частицах об-
разуется толстый слой продукта и воспламе-
нения не происходит из-за выгорания. При вы-
соких скоростях нагрева наблюдается перегрев

образца и наиболее вероятно механическое раз-
рушение пленки и взаимодействие расплавлен-
ного алюминия с титаном.

Нужно отметить, что частицы титана

также покрыты оксидной пленкой, но она не об-
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ладает такими защитными свойствами, как на
алюминии, и растворяется в титане при нагре-
ве [67].

ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ
И РАЗМЕРА ЧАСТИЦ
ТИТАНА И АЛЮМИНИЯ

Понижение температуры воспламенения

зависит от условий механоактивации смесей

порошков и связано с измельчением порошков,
разрушением оксидных пленок и формирова-
нием ламинатной структуры композитных по-
рошков с непосредственным контактом тита-
на и алюминия, а также с увеличением де-
фектности кристаллических решеток метал-
лов и аморфизации [68–75]. На рис. 2,в пока-
заны термограммы нагрева механоактивиро-
ванных смесей, на которых в зависимости от
скорости нагрева наблюдается как превыше-
ние температурой теплового взрыва темпера-
туры плавления алюминия, так и понижение на
20 ÷ 30 ◦C. По данным разных работ в зави-
симости от условий механоактивации на тер-
мограммах нагрева возможен как резкий из-
лом, так и двухстадийный режим, т. е. плав-
ное нарастание температуры, при этом сни-
жение температуры воспламенения может со-
ставлять от 10 ÷ 20 ◦C [51] до 200 ◦C [75].
В данной работе показано (см. рис. 4), что
при определенных условиях механоактивации

можно наблюдать разогрев образца при тем-
пературах ниже температуры плавления алю-
миния. Непосредственное доказательство про-
текания твердофазной реакции в механоакти-
вированных смесях титана с алюминием, по-
лученное методом синхротронного излучения,
приведено в работе [30].

В отличие от экспериментов c механоак-
тивацией, размеры частиц порошков в других
экспериментах в основном влияют только на

величину контактной поверхности в образцах.
Как видно из табл. 3, уменьшение размера ча-
стиц титана от 90 до 10 мкм понижает тем-
пературу воспламенения на 100 ◦C. Темпера-
тура воспламенения при использовании нано-
порошка алюминия со средним размером ча-
стиц 70 нм приводит к уменьшению темпера-
туры воспламенения. Понижение температуры
зависит от размера частиц титана и скорости

нагрева. Полученные данные находятся в соот-
ветствии с результатами работы [24], где пока-
зано, что при использовании титана с размером

частиц 3 ÷ 10 мкм температура воспламенения
составляет 550 ÷ 600 ◦C, а в смесях с порош-
ком титана с размером частиц 20 мкм тепло-
вой взрыв происходит при температуре плавле-
ния алюминия. Наиболее подробно зависимость
температуры максимума скорости тепловыде-
ления Tmf от размера частиц (10, 40 и 70 мкм)
для титана и для алюминия исследована мето-
дом дифференциальной сканирующей калори-
метрии в работе [76]. При размере частиц алю-
миния 10 мкм и увеличении размера частиц ти-
тана от 10 до 70 мкм температура Tmf увели-
чивалась от 683 до 735 ◦C. При размере частиц
титана 10 мкм и увеличении размера частиц

алюминия от 10 до 70 мкм температура Tmf
увеличивалась от 683 до 700 ◦C. Только для
смесей с частицами титана и алюминия разме-
ром 10 мкм наблюдали тепловой эффект при

температурах меньше температуры плавления

алюминия, что свидетельствует о протекании
твердофазной реакции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На температуру и механизм протекания

теплового взрыва в системе титан — алюми-
ний воздействует ряд факторов, наиболее су-
щественными из которых являются скорость

нагрева, размер частиц и предварительная ме-
ханическая активация. Показано, что в ря-
де случаев наблюдаются две стадии развития

теплового взрыва, причиной первой стадии яв-
ляется процесс разрушения оксидной пленки

на алюминии. На основе анализа литератур-
ных данных и результатов экспериментов дан-
ной работы предложены различные механизмы

разрушения оксидной пленки на частицах алю-
миния в зависимости от скорости нагрева об-
разцов из смесей титан — алюминий при тем-
пературах вблизи температуры плавления. По-
казана возможность реализации трех механиз-
мов формирования непосредственного контак-
та между титаном и алюминием: механическое
разрушение оксидной пленки на алюминии и

реакция оксида с титаном, с одной стороны, и
реакция оксида с алюминием, с другой сторо-
ны. Изучено влияние механической активации
и размера частиц на температуру воспламене-
ния.
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