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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛНЫ ГОРЕНИЯ
В СОПРЯЖЕННЫХ СИСТЕМАХ
ПОРОШКОВАЯ СМЕСЬ Ni + Al + Al2O3 — МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ПЛАСТИНА
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Применительно к проблеме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза функцио-
нально-градиентных материалов экспериментально и расчетно-теоретически исследуется полу-
чение интерметаллидного соединения в смеси порошков Ni + Al + Al2O3 с внутренней металли-
ческой пластиной, ориентированной по направлению распространения волны горения. Рассмот-
рены варианты пластины из меди, титана и стали. Анализируются закономерности распро-
странения фронта экзотермической реакции в зависимости от теплофизических характеристик
внутреннего слоя металла. В образцах с медной пластиной происходит растяжение фронта го-
рения вблизи контактной границы в направлении движения волны горения. Увеличение средней
скорости горения образца с эффектом рекуперации тепла наблюдается при использовании пла-
стины из меди толщиной 1÷ 3 мм. При горении образцов с титановой и стальной пластинами
происходит торможение распространения волны горения вдоль контактной границы.
Ключевые слова: функционально-градиентные материалы, фронт реакции, скорость горения,
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ВВЕДЕНИЕ

Получение функционально-градиентных
материалов с особым комплексом функцио-
нальных свойств является одной из важней-
ших задач современного материаловедения.
Эффективным методом получения таких
материалов на основе металлокомпозитов
является волновой или объемный режим вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) [1–6], для
которого, как правило, используются безгазо-
вые составы. Преимуществом такого метода
является синтезирование материала с задан-
ной структурой непосредственно на стадии
горения без дополнительных затрат энергии
и без последующей обработки продуктов
синтеза. Вместе с тем распространение волны
экзотермической реакции в сопряженных
системах порошковая среда — монолитный
материал имеет специфические особенности,
обусловленные как неоднородным простран-
ственным распределением компонентов, так и
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тепловым и химическим их взаимодействием.
Распространение волны горения по реакци-
онноспособному веществу, находящемуся в
контакте с монолитным инертным материа-
лом, с целью получения металлокерамических
соединений зависит от условий массо- и
теплообмена на контактной границе [7], а
также от режима теплового взаимодействия
с внешней средой. При интенсивном внешнем
и внутреннем отводе тепла из зоны горения,
например, с уменьшением характерного раз-
мера реагирующего слоя, самопроизвольное
распространение волны горения становится
невозможным [8, 9]. Численное и экспери-
ментальное исследование перехода безгазовой
волны горения через клинообразную инертную
преграду в зависимости от теплофизических
и геометрических параметров рассмотрено
в [10]. Описан переходный режим горения
вблизи критических условий распространения
волны горения. Условия перехода реакционной
системы от устойчивого горения к погасанию
определяют критический размер (диаметр)
реагирующей среды. Оценка критического
размера слоя горящего топлива, находящегося
в контакте с инертным слоем, получена в
[11]. Введение металла с высокой теплопро-
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водностью (теплопроводящие элементы) в
конденсированное топливо (пиротехнические
составы, ракетное топливо) может приводить
к эффективному увеличению скорости горения
[12, 13], что отчасти связано с локальным
увеличением площади горящей поверхности
топлива.

В настоящей работе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования и
математического моделирования особенностей
распространения фронта экзотермической ре-
акции в сэндвич-образце, сформированном из
порошковой смеси Ni + Al + Al2O3, с централь-
ным элементом в виде металлической пласти-
ны. В качестве металла пластины рассмотре-
ны медь, титан и сталь.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве порошковой среды для изуче-
ния распространения фронта волны горения в
сэндвич-образце (порошковая среда — моно-
литный материал) выбрана смесь 84 % Ni +
16 % Al, разбавленная порошком Al2O3 (3 %).
Введение в смесь оксида алюминия позволяет
снизить температуру горения и предотвратить
расплавление внутренней металлической пла-
стины. Горение смеси данного состава прохо-
дит в нестационарном режиме с относитель-
но низкими скоростью (9 мм/с) и температу-
рой (1 170 ◦C), что позволяет зафиксировать
влияние металлической пластины на распро-
странение фронта на небольшой длине образца
(50 мм).

Для приготовления реакционных смесей
использовали порошки: Ni (УТ4) — содержа-
ние основного вещества 99.9 %, размер частиц
<20 мкм; Al (АСД4) — содержание основно-
го вещества 99.7 %, размер частиц <10 мкм;
Al2O3 (ЧДА) — содержание основного веще-
ства 99.7 %, размер частиц <40 мкм. Порошки
перемешивали в шаровом смесителе. Образцы
готовили следующим образом. В пресс-форму
прямоугольного сечения 50 × 14 мм засыпа-
ли слой смеси, затем укладывали металличе-
скую пластину размерами 30 × 14 × 1 мм (Cu,
Ti, сталь Ст3) и насыпали еще один анало-
гичный слой смеси. Получившийся трехслой-
ный пакет прессовали до относительной плот-
ности порошка Ni—Al—Al2O3 0.5. Схема экс-
перимента представлена на рис. 1.

Синтез проводили в реакторе в среде арго-
на при атмосферном давлении. Образец уста-
навливали в реакторе вертикально. Для ини-

Рис. 1. Схема эксперимента:
1 — электрическая спираль, 2 — инициирующая
смесь, 3 — порошковая смесь Ni—Al—Al2O3, 4 —
металлическая пластина, 5 — скоростная видео-
камера

циирования горения использовали смесь по-
рошков титана (70 %) и бора (30 %), кото-
рую поджигали электрической спиралью.Мак-
симальную температуру горения порошковой
смеси (без пластины), значение которой ис-
пользовали в теоретических расчетах, опреде-
ляли с помощью вольфрам-рениевых термопар
ВР5/ВР20, диаметр проволок 100 мкм. Ско-
рость распространения фронта определяли из
видеозаписи процесса горения высокоскорост-
ной видеокамерой Motion ProX-3 (частота кад-
ров 500 с−1).

Распространение фронта волны происхо-
дит в нестационарном режиме (рис. 2). Вна-
чале фронт распространяется вдоль образца,
в направлении расположения медной пласти-
ны. Затем характер его движения меняется.
Очаг возникает на боковой поверхности об-
разца и движется к медной пластине. В ниж-
ней части образца наблюдается обратное дви-

Рис. 2. Кадр видеосъемки процесса горе-
ния (а) и фотография поверхности сэндвич-
образца с медной пластиной (б)
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Рис. 3. Кадр видеосъемки процесса горе-
ния (а) и фотография поверхности сэндвич-
образца с титановой пластиной (б)

жение — от медной пластины к боковой гра-
ни образца. На кадрах видеосъемки и фото-
графии поверхности образца видно искривле-
ние фронта (рис. 2,а). Скорость распростране-
ния фронта вдоль медной пластины составляет
11 мм/с — выше, чем на боковой поверхности
образца (9 мм/с). Замена медной пластины ти-
тановой или стальной приводит к тому, что на-
правление изгиба фронта меняется в сторону,
обратную направлению распространения вол-
ны горения, и скорость фронта замедляется до
8 мм/с (рис. 3). Сгоревший образец независимо
от типа пластины представляет собой неразъ-
емное соединение.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Рассматривается горение трехслойного об-
разца безгазового состава с внутренним метал-
лическим слоем в двумерной постановке. Зажи-
гание осуществляется в результате кратковре-
менного контакта с накаленной поверхностью с
торца образца в плоскости x = 0. На противо-
положной торцевой поверхности x = L1 зада-
ется теплообмен по закону Ньютона. С учетом
симметрии образца в плоскости y = 0 тепловой
поток принимается равным нулю, а на внеш-
ней поверхности y = L2 принимается теплооб-
мен по закону Ньютона. На рис. 4 представлена
структура образца и схема организации горе-
ния.

Математическая модель в двумерной по-
становке включает в себя:
– уравнение теплопроводности инертного ме-
таллического слоя

c1ρ1
∂T1
∂t

=
∂

∂x

(
λ1

∂T1
∂x

)
+

∂

∂y

(
λ1

∂T1
∂y

)
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Рис. 4. Схема образца

– уравнение теплопроводности слоя реагирую-
щей смеси Ni + Al
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– уравнение химического превращения слоя ре-
агирующей смеси Ni + Al

dη

dt
= (1− η)k0 exp

(
− E

RT2

)
. (3)

Начальные и граничные условия:

x = 0: Ti(0, y, t) = Tw (t < tw),

∂Ti(0, y, t)

∂x
= 0 (t > tw),

x = L1: λi
∂Ti(L1, y, t)

∂x
−α(T0−Ti(L1, y, t)) = 0,

y = 0:
∂T1(x, 0, t)

∂y
= 0, (4)

y = L2: λ2
∂T2(x,L2, t)

∂y
−α(T0−T2(x,L2, t)) = 0,

y = y0: T1 = T2, λ1
∂T1
∂y

= λ2
∂T2
∂y

,

t = 0: Ti = T0, η = 0.
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Здесь L1, 2L2 — размеры образца, y0 — по-
лутолщина металлической пластины, T1 — те-
кущая температура пластины металла, T2 —
текущая температура смеси Ni + Al + Al2O3,
T0 — начальная температура, Tw — темпера-
тура поверхности, t — время, k0, E — предэкс-
понент и энергия активации химической реак-
ции, Q — тепловой эффект реакции, R — газо-
вая постоянная, η — глубина превращения, λi,
ρi, ci — теплопроводность, плотность и тепло-
емкость материалов.

Значения термокинетических констант
E и Q для смеси Ni—Al взяты из работы
[14], значения других теплофизических харак-
теристик стандартные: E = 135 кДж/моль,
Q = 680 кДж/кг, λ2 = 9 Вт/(м ·К), ρ2 =
3500 кг/м3, c2 = 598 Дж/(кг ·К), λ2(Cu) =
400 Вт/(м ·К), ρ2(Cu) = 8 900 кг/м3, c2(Cu) =
380 Дж/(кг ·К), λ2(Ti) = 21.9 Вт/(м ·К),
ρ2(Ti) = 4 540 кг/м3, c2(Ti) = 530 Дж/(кг ·К),
λ2(сталь) = 55 Вт/(м ·К), ρ2(сталь) =
7 850 кг/м3, c2(сталь) = 480 Дж/(кг ·К).
Коэффициент теплоотдачи от образца в
окружающую среду α = 7.9 Вт/(м2 ·К). На-
чальная температура принята равной T0 =
300 K, температура нагретой поверхности —
Tw = 1 900 K. Значение предэкспонента k0 =
3.2 · 105 с−1 подобрано таким образом, чтобы
рассчитываемая средняя скорость горения
системы Ni—Al с добавлением Al2O3 соответ-
ствовала экспериментальной скорости горения
смеси никеля и алюминия без металлической
вставки 9 мм/с. Длина образца L1 = 30 мм,
его полутолщина L2 = 7 мм и полутолщина
металлической пластины y0 = 0.5 мм соответ-
ствуют данным эксперимента. Длительность
теплового импульса от внешнего источника
равна tw = 0.5 c. Численное решение задачи
(1)–(4) получено методом покоординатного
расщепления с использованием неявной схемы.
Аппроксимационная сходимость проверялась
сгущением узлов расчетной сетки. Погреш-
ность при вычислении полного времени
горения образца не превышала 1.5 %.

В результате экспериментов установлен
нестационарный пульсирующий режим горе-
ния смеси Ni + Al. Нестационарный режим
горения подтверждается и оценкой критерия
устойчивости распространения волны горе-
ния [15]:

αst = 9.1
c1RT 2∗
QE

− 2.5
RT∗
E

= 0.81 < 1.

Следует отметить, что детальная структура
нестационарной волны горения при αst < 1 мо-
жет быть получена только при трехмерном мо-
делировании. Такая модель построена и иссле-
дована в [16] для трехслойного образца в форме
параллелепипеда. Распространение нестацио-
нарной волны синтеза идет преимущественно
через образование и взаимодействие лидирую-
щих очагов реакции, распространяющихся по
сложным пространственным, но периодически
повторяющимся по времени траекториям. Ре-
зультаты расчета средней скорости горения по
двумерной [17] и трехмерной моделям совпада-
ют в пределах погрешности вычислений. По-
этому параметрические исследования горения
слоевого образца заданной структуры с целью
экономии времени расчетов проводились с по-
мощью двумерного подхода.

Динамика фронта горения образца с мед-
ной пластиной толщиной 1 мм представлена
на рис. 5. Положение фронта горения опре-
делялось по значению глубины превращения
η = 0.5. Сгущения линий соответствуют ста-
диям депрессии, по которым можно пример-
но оценить пространственный шаг колебаний
1.3 мм и возможную неоднородность структу-
ры продукта синтеза. Экспериментальное зна-
чение характерного размера слоевой структу-
ры продуктов синтеза меняется примерно от
1 мм для образца с медной пластиной (толщина
полосок на рис. 2,б) до 0.5 мм в случае титано-
вой пластины (см. рис. 3,б).

Высокие теплопроводящие свойства внут-
реннего медного слоя при оптимальной его тол-
щине 2y0 приводят к рекуперации тепла: теп-
ло из зоны продуктов реакции передается в об-
ласть прогрева исходной смеси (рис. 6). Гео-
метрическая форма волны горения становит-
ся вытянутой вдоль контактной границы меж-

Рис. 5. Эволюция фронта горения образца с
медным внутренним слоем (интервал времени
Δt = 0.02 c)
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Рис. 6. Температурное (а) и концентрационное (б) поля образца с медным внутренним слоем:

1 — t = 0.65 c, 2 — t = 2.3 c; б — глубина превращения в безразмерном виде

Рис. 7. Температурное (а) и концентрационное (б) поля образца с титановым внутренним слоем:
1 — t = 0.65 c, 2 — t = 2.3 c; б — глубина превращения в безразмерном виде

ду слоями, и фронт горения на внешней гра-
нице образца отстает от лидирующей точки
фронта. Замена медной пластины титановой
со значительно меньшей теплопроводностью
приводит к снижению скорости горения смеси
вдоль контактной границы и изменению формы
фронтальной поверхности c выпуклой на вогну-
тую (рис. 7). Наблюдаемые колебания линей-
ной скорости горения зависят от выбранного

сечения образца. Наибольшая амплитуда коле-
баний соответствует горению подслоя, примы-
кающего к контактной границе, наименьшая—
у внешней границы образца y = L2. Как след-
ствие, для оценки влияния эффекта рекупера-
ции тепла на скорость горения определялась
средняя скорость горения образца с металли-
ческой пластиной, которая была равна отноше-
нию длины образца L1 к полному времени го-
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рения активного слоя. Средняя скорость горе-
ния образца с титановой пластиной составила
8.3 мм/с (ниже, чем у однородного образца), а
образца с медной пластиной толщиной 1 мм —
10.4 мм/с.

Кроме теплофизических свойств материа-
ла пластины эффект рекуперации тепла зави-
сит также от соотношения толщины металла
к толщине реагирующего слоя. Влияние ради-
уса теплопроводящего элемента на время го-
рения цилиндрического образца безгазового со-
става проанализировано в [8]. Проведение экс-
периментов с варьированием толщины пласти-
ны металла представляет собой более трудоем-
кую задачу, чем аналогичное варьирование па-
раметра y0 в численных расчетах. В результа-
те численного моделирования наиболее высокая
средняя скорость горения 11 мм/с достигается
при толщине медной пластины 2y0 = 2.4 мм.

ВЫВОДЫ

Методом СВС для сэндвич-образца, сфор-
мированного из смеси Ni + Al + Al2O3
и металлической пластины, исследован меха-
низм распространения фронта экзотермиче-
ской реакции. Изучено влияние теплопроводя-
щих свойств металла и толщины пластины
на скорость распространения волны горения и
геометрическую форму фронтальной поверхно-
сти. Высокие теплопроводящие свойства мед-
ной пластины приводят к рекуперации тепла,
когда тепло из зоны продуктов реакции пере-
дается в зону прогрева свежей смеси, в резуль-
тате чего увеличивается средняя скорость го-
рения образца. Определена оптимальная тол-
щина медной пластины— 2.4 мм, при которой
наиболее выражен эффект рекуперации тепла.
Замена медной пластины стальной или тита-
новой приводит к торможению распростране-
ния волны горения вдоль пластины и локаль-
ному изменению формы фронтальной поверх-
ности вблизи контактной границы с выпуклой
на вогнутую. Характерный размер структур-
ных элементов в зоне продуктов синтеза меня-
ется от 1 мм для образца с медной пластиной
до 0.5 мм для титановой пластины.

Результаты работы показали эффектив-
ность СВС как одного из методов получе-
ния функционально-градиентных материалов
из порошковой интерметаллидной смеси и ли-
того металла.
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