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Предложена точечная математическая модель процесса спекания прессовки ультрадисперсного

металлического порошка в режиме теплового взрыва. Определено условие, при котором данный
режим реагирования осуществляется. Проведена верификация модели по времени задержки и
температуре начала спекания порошка платиновой черни.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема количественного описания про-
цесса спекания в прессовках ультрадисперсных

металлических порошков до сих пор не реше-
на, в первую очередь из-за сложности и много-
масштабности протекающих в образце физико-
химических процессов. Ниже представлена ма-
тематическая модель данного явления, осно-
ванная на феноменологическом подходе и аде-
кватно описывающая экспериментальные дан-
ные по задержкам и температурам начала спе-
кания платиновой черни в воздухе.

Рассмотрим некоторый объем, занимае-
мый определенным количеством ультрадис-
персных (радиусом 50÷100 Å) частиц, спрессо-
ванных в виде пористого образца. Образец на-
ходится на подложке и начинает нагреваться

под действием внешнего источника тепла. В ре-
зультате нагрева могут реализоваться два раз-
личных физических процесса: «регулярный»
нагрев и спекание порошка [1, 2].

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для описания нагрева порошка ультрадис-
персных частиц внешним источником рассмот-
рим математическую модель с сосредоточен-
ными параметрами. Будем предполагать, что
образец обменивается теплом с внешней сре-
дой, температура которой (T0) постоянна, и
с подложкой, температура которой изменяется
во времени по определенному закону T̃ (t). Так-
же считаем, что порошок является равновесной
по температуре смесью газа (несущая фаза) и
частиц (дисперсная фаза).

Основные уравнения для определения без-
размерных температуры образца T̄ = T̄ (t̄) и

площади спекания одной частицы ζ̄ = ζ̄(t̄) име-
ют вид закона сохранения энергии и кинетиче-
ского уравнения роста площади спекания:
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где TM = T0 — характерная температура,
равная температуре окружающей среды, T̃ =
T̃ (t̄) — безразмерная температура подложки,

tM =
r2ρ2c2

λ
— характерное время, ζM —

характерная площадь спекания. Здесь ρ2 —
средняя плотность дисперсной фазы, ρ22 —
плотность материала частицы, c2 — тепло-
емкость дисперсной среды, λ — теплопровод-
ность дисперсной среды, r — радиус одной ча-
стицы, Nu0 — число Нуссельта, характеризую-
щее теплообмен с окружающей средой, Nu1 —
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число Нуссельта, характеризующее теплооб-
мен с подложкой, λ0 — теплопроводность окру-
жающей среды, λ1 — теплопроводность мате-
риала подложки, σ — тепло, выделяемое при
спекании, Ea — энергия активации процесса

спекания, τ0 — время релаксации процесса спе-
кания, Tmax — максимальная температура спе-
ченной частицы в адиабатических условиях.

Безразмерная площадь спекания одной ча-
стицы связана с безразмерной удельной (рас-
считанной на единицу объема) свободной по-
верхностью образца соотношением

S̄(t) = 1− asζ̄(t), as =
NzζM

S0
,

где z — координационное число частицы (06
z 6 4), N — число частиц в единице объема,
N = ρ2/(4/3πr3ρ22). По завершении процес-
са спекания источник, связанный с выделением
тепла при изменении поверхности образца, ис-
чезает и уравнения (1) описывают остывание
образца.

Решения уравнений (1) должны удовле-
творять следующим начальным условиям:

t̄ = 0 : T̄ = 1, ζ̄ = ζ̄0. (2)

Итак, для описания процесса нагрева и спека-
ния порошкообразного образца ультрадисперс-
ных частиц имеем систему уравнений (1) и на-
чальные условия (2).

ТИПЫ ТЕПЛОВОЙ ДИНАМИКИ ОБРАЗЦА

Предположим, что температура подложки
является постоянной величиной, T̃ (t) = T̃0 =
const. Тогда уравнения можно переписать в ви-
де, характерном для задач теории теплового

взрыва:
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Зависимости безразмерных температуры образ-
ца (порошок платиновой черни) (а) и площади
спекания частицы (б) от времени

Нетрудно показать (см., например, [3]), что
для полученной системы уравнений кри-
тические параметры даются выражениями

α± =
E(T̄max − T̄±)

T̄ 2
± − 1

exp
(
− E

T̄±

)
, где T̄± =

T̄±(T̃eff , E, T̄max). Тогда при α < α− происхо-
дит спекание порошка, а при α > α− — «регу-
лярный» нагрев образца.

ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ

Расчеты проводились для смеси платино-
вых частиц и воздуха при c2 = 131 Дж/(кг·К),
λ = 72 Вт/(м·К), λ0 = 2,5 · 10−2 Вт/(м·К),
ρ22 = 2145 кг/м3, r = 50 ÷ 10−10 м, σ =
2,7 Дж/м2, Nu0 = 3, Nu1 = 2, ρ2 = 1823 кг/м3,
tM = 0,3317 с, S0 = 6,435 ÷ 107 м−1, z = 2,
N = 1,6234 · 1024 м−3, ζM = 1,982 · 10−17 м2.
Варьировались температура внешних источни-
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ков, энергия активации E и характерное вре-
мя процесса спекания τ0. Значение Tmax брали

близким к максимальной в процессе спекания

температуре частицы (590 К). При выполне-
нии критического условия по параметру теп-
лообмена (α < α−) начало спекания образца
регистрировалось в момент времени ts, харак-

теризуемый условием
dT

dt
(ts) → max. Это вре-

мя аналогично времени задержки воспламене-
ния в теории теплового взрыва. Поэтому целе-
сообразно называть ts временем задержки спе-
кания.

Пример кинетических кривых процесса

спекания представлен на рисунке при T0 =
T̃ = T̃0 = 436 К, T̄max = 1,3532 К, E = 40,
τ0 = 8,8089 · 10−16, α = 1,46628 · 10−16 < α− =
1,46631 · 10−16. Вначале происходит нагрев об-
разца внешним источником до некоторой ква-
зистационарной температуры. Затем в течение
периода задержки спекания температура об-
разца сохраняется постоянной. Скорость спека-
ния частицы возрастает во времени примерно

по линейному закону и достигает максимально-
го значения к моменту достижения температу-
ры спекания. После достижения температурой
образца своего максимального значения, харак-
теризующего начало процесса спекания, проис-
ходит такое же резкое ее уменьшение, Это свя-
зано с тем, что процесс спекания закончился
и вся энергия, выделяющаяся при уменьшении
свободной поверхности образца, реализована.

Отметим, что в [1] приведены следую-
щие характеристики процесса спекания порош-
ка платиновой черни: температура начала спе-
кания порошка Ts ≈ 590 К или 1,3532 в без-
размерном виде; время задержки спекания ts =
3 мин = 180 с или 542,66 в безразмерных еди-
ницах. Согласно же расчету T̄s = 1,3529 при
t̄s = 512,62 (см. рисунок). Видно, что сов-
падение численных данных достаточно хоро-
шее. Поэтому можно сделать вывод о пригод-
ности разработанной математической модели

для количественного описания процесса спека-
ния ультрадисперсных порошков.
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