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Исследовано горение в воздухе лент, прокатанных из порошка титана, и определено время за-
держки движения фронта горения при наличии односторонней преграды, ограничивающей до-
ступ окислителя к поверхности. Показано, что выравнивание фронта горения по толщине ленты
происходит на значительном расстоянии от преграды, на два порядка превышающем ее тол-
щину. Определена критическая ширина двухсторонней преграды. Значительная длина ленты,
на которой реализуется выравнивание фронта по толщине ленты при односторонней преграде,
и малая критическая ширина двухсторонней преграды обусловлены поверхностным режимом
горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Ленты, полученные прокаткой металлов и
экзотермических смесей, представляют инте-
рес для различных пиротехнических устройств
и могут служить в качестве удобной моде-
ли для исследования механизма горения [1, 2].
Наиболее изученным является высокоскорост-
ное горение лент из смесей титана с бором, спо-
собных гореть в инертной среде и не погасать
в условиях сильного механического сжатия [3].
Ленты из титана, способные гореть на воздухе,
в некоторых случаях могут быть использованы
в качестве инициаторов горения. Несмотря на
то, что температура горения титана в возду-
хе превышает температуру горения смеси Ti +
2B, скорость горения титановых лент на по-
рядок меньше, а незначительное препятствие
приводит к их погасанию. Это связано с филь-
трацией окислителя в глубь ленты. В этом слу-
чае тепловыделения за счет окисления (азоти-
рования) тонкого слоя металла достаточно для
самораспространяющегося режима реакции, но
теплоотдача в объем образца и в окружающую
среду препятствует распространению фронта
горения с высокой скоростью. Считается, что
высокая теплопроводность титановых лент в
сочетании с малой пористостью является одной
из причин неустойчивого горения [4], а устой-
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чивое горение малопористых образцов из ти-
тана возможно только при высоком давлении
окислителя или при высокоскоростном обду-
ве потоком газа [5–8]. Скорость горения тита-
новых порошков насыпной плотности при ат-
мосферном давлении воздуха также невысока
[9, 10]. Передача горения через преграду име-
ет практическое значение и исследована в ряде
работ, в частности в [11] для порохов и в [12]
для экзотермических смесей. В данной работе
исследовано влияние искусственной преграды
на задержку движения фронта фильтрационно-
го горения, для чего были изготовлены тита-
новые ленточные образцы, устойчиво горящие
при атмосферном давлении воздуха.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Ленту получали непрерывной холодной
прокаткой из порошка титана марки ПТС-1
шириной 15 мм, после чего ее разрезали на от-
резки длиной 70 мм. Края с обеих сторон лент
обрезали до ширины b = 11 мм, чтобы убрать
краевые дефекты и получить форму фронта
горения по ширине ленты, близкую к прямо-
линейной. Для уменьшения влияния примес-
ных газов на горение часть образцов отжига-
ли в вакууме при температуре 600 ◦C в те-
чение 20 мин. Толщина лент составляла h =
280 мкм, относительная плотность ρ = 0.73.
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Рис. 1. Схема устройства для измерения вре-
мени задержки горения ленты при прохожде-
нии через преграду:

1 — образец, 2 — преграда, 3 — коллиматор, 4 —
фотодиод

Применение в экспериментах ленты, получен-
ной за одну прокатку из порошка одной партии,
а также одновременная вакуумная термообра-
ботка всех образцов позволили свести разброс
скорости горения разных образцов к величине,
не превышающей 2.2 %.

Эксперименты проводили по двум схемам:
с преградой, устанавливаемой с одной стороны
ленты, и с преградами, устанавливаемыми с
двух сторон ленты, напротив друг друга. Схе-
ма проведения эксперимента с одной прегра-
дой показана на рис. 1. Отрезки ленты горизон-
тально помещали в держатель из нитрида бо-
ра, обеспечивающий равнодоступность поверх-
ности для подвода газа сверху и снизу. В ка-
честве датчиков для измерения времени про-
хождения волны горения использовали фотоди-
оды с постоянной времени 10−8 с. Излучение
от ленты поступало на датчики через колли-
маторы, которыми служили стальные капил-
ляры внутреннего диаметра 300 мкм и дли-
ной 40 мм. Датчики устанавливали сверху и
снизу ленты строго соосно. Сигналы датчиков
с частотой 1 кГц записывали на компьютер.
Время прохождения волны горения определя-
ли по максимуму с точностью 0.001 с. Отмет-
ки времени максимумов температуры при го-
рении лент без преграды, получаемые от со-
ответствующих верхних и нижних датчиков,
совпадали с точностью до 0.01 с. Это свиде-
тельствует о том, что в условиях эксперимента

влияние конвективных потоков на скорость го-
рения горизонтально расположенных лент бы-
ло несущественным. Отсутствовали также за-
труднения как при подводе воздуха в зону го-
рения, так и при отводе выделяющихся из лен-
ты водорода, влаги и других адсорбированных
примесей. В ряде случаев в качестве датчиков
применяли термопары, сваренные из проволок
сплавов ВР5/ВР20 диаметром 100 мкм, уста-
навливаемые на место фотодатчиков. Для из-
мерения температуры горения использовали П-
образные термопары, сваренные из прокатан-
ных до толщины 30 мкм проволок с толщиной
спая 40÷ 70 мкм.

Расстояние между датчиками отметок
времени могло изменяться, но в большинстве
экспериментов составляло 30 мм. Для того что-
бы при подходе фронта к первой паре датчиков
успевал установиться стационарный режим го-
рения с близким к прямолинейному фронтом,
длина начального участка ленты в эксперимен-
тах превышала протяженность измерительно-
го участка. Между первой и второй парами
датчиков на ленту перпендикулярно направ-
лению движения фронта горения устанавлива-
ли преграду, полученную прокаткой в вальцах
молибденовой проволоки. Толщина преграды
100 мкм, ширина δ = 300 мкм, длина равна ши-
рине ленты.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Скорости горения лент без преграды, из-
меренные по показаниям датчиков, располо-
женных сверху и снизу образца, не отлича-
лись. Среднее значение составляло U = 5.34 ±
0.06 мм/с. Преграда, лежащая на поверхности,
ограничивала доступ окислителя к ленте. Это
было заметно по следу, оставшемуся под пре-
градой после горения, ширина которого при-
мерно равна δ = 0.7 мм, т. е. ширине молибде-
новой преграды (рис. 2,а). На нижней поверх-
ности ленты следов от преграды не остается.
Сканирование по ширине следа показало, что
относительная концентрация титана под пре-
градой заметно выше, чем на участках лен-
ты, сгоревших со свободным доступом возду-
ха (рис. 2,б). Разброс концентраций титана по
линии сканирования вызван пористостью лен-
ты. Структуры поверхности лент в сгоревшей
части и под преградой различны (рис. 2,в,г) и
связаны с разным составом продуктов горения.

Благодаря малому тепловому эффекту ре-
акции, молибденовая преграда не плавилась
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Рис. 2. Результаты исследования горения лент при наличии преграды:
a — фотография фрагмента ленты со следом от преграды, остающимся после прохождения волны горе-
ния, б — изменение относительной концентрации титана по линии сканирования A–A, в — структура
поверхности ленты в окисленном слое, г — структура поверхности ленты под преградой

и практически не окислялась в ходе горения.
Некоторый вклад в задержку горения вносила
теплоотдача в преграду. При этом отметим,
что теплоемкость молибдена при температу-
рах более 2 000 ◦C в 2.5 раза меньше теплоемко-
сти титана, а толщина молибденовой преграды
почти в три раза меньше толщины исследуе-
мых лент. На рис. 2,г на некоторых частицах
титана видны горизонтальные следы, остав-
шиеся от лежащей преграды. Судя по этим сле-
дам, площадь контакта преграды с поверхно-
стью ленты составляет небольшую часть пло-
щади преграды, поэтому кондуктивный пере-
нос тепла от ленты в преграду незначителен.

На рис. 3 показаны характерные термо-
граммы прохождения волны горения по лен-
те, зарегистрированные с использованием тер-
мопар. Замена фотодиодов на термопары да-
ет более близкие по интенсивности сигналы,
но добиться соосности установки термопар зна-
чительно сложнее, поэтому основные результа-

ты были получены с использованием фотодат-
чиков. Отметим, что температуры 1–4, пока-
зываемые первой и второй парами термопар,
не соответствуют реальной температуре горе-
ния; термопары, как и фотодатчики, в данном
случае служат лишь для получения временной
отметки прохождения фронта горения. Более
близкое значение к реальной температуре го-
рения дает плоская П-образная термопара, сва-
ренная из прокатанных проволок. Максималь-
ная температура горения ленты, зафиксирован-
ная с помощью такой термопары, составляет
2 470 ◦C. Это близко к температуре горения
(2 400 ◦C), измеренной на частицах диаметром
240 мкм в работе [13]. Температура горения
лент может быть, за счет более развитой по-
верхности, выше температуры плавления окси-
да титана TiO2 (1 855

◦C) и температуры пери-
тектического превращения Ti + TiN (2 350 ◦C),
но ниже температуры плавления нитрида ти-
тана (2 947 ◦C).
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Рис. 3. Показания датчиков при горении ти-
тановой ленты:
1, 2 — первая пара термопар, 3, 4 — вторая па-
ра термопар при x = 1.5 мм, 5 — температура
горения, полученная с помощью П-образной тер-
мопары

При постоянном расстоянии между датчи-
ками преграда могла быть установлена на раз-
ном расстоянии между ними. На верхней по-
верхности ленты фронт горения, дойдя до пре-
грады, останавливается, при этом на нижней
поверхности горение продолжается, из-за че-
го форма фронта по толщине ленты искажает-
ся. После некоторой задержки горение на верх-
ней поверхности образца возобновляется вслед-
ствие прогрева ленты от нижней поверхности.
Смещая преграду между первой и второй па-
рами датчиков, можно определить расстояние,
на котором происходит выравнивание фронта
горения по толщине ленты, и, следовательно,
влиянием преграды на фронт горения можно
пренебречь. Чем ближе расположена преграда
ко второй паре датчиков, тем больший времен-
ной сдвиг Δt наблюдается между максимума-
ми сигналов датчиков, фиксирующих прохож-
дение волны горения по верхней поверхности
ленты. Отставание верхней линии фронта от
нижней уменьшается по мере удаления прегра-
ды от второй пары датчиков, и на некотором
расстоянии от преграды форма фронта горе-
ния на верхней и нижней поверхностях приоб-
ретает исходный вид. На рис. 4 показана за-
висимость разности времен прохождения вол-
ной горения второй пары датчиков от их рас-
стояния до преграды. Из этого рисунка можно
оценить расстояние x, на котором происходит

Рис. 4. Зависимость разности времен прохож-
дения волной горения второй пары датчиков
от их расстояния до преграды

восстановление первоначальной формы фрон-
та горения по сечению ленты. С учетом точ-
ности определения времени сдвига Δt между
показаниями верхнего и нижнего датчиков рас-
стояние x на два порядка превышает толщину
ленты. Для лент с относительной плотностью
ρ > 0.73 из-за неустойчивого горения наблю-
дается большой разброс времен задержки горе-
ния.

Механизм горения титановых лент в воз-
духе может быть представлен следующим об-
разом. На поверхности титановой ленты во
фронте горения вначале образуется нитрид ти-
тана, который не плавится и сохраняет по-

Рис. 5. Рентгенограмма продуктов горения
титановой ленты на воздухе:
1 — Ti2N, 2 — TiN, 3 — TiO2 (рутил)
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Рис. 6. Карта распределения элементов в сечении сгоревшей титановой ленты

ристую структуру, повторяющую структуру
исходной титановой ленты. Затем происходит
окисление поверхности. То, что при распро-
странении в воздухе волны горения по образцу,
спрессованному из порошка титана, на первой
стадии образуется нитрид титана, установлено
методом динамической рентгенографии в рабо-
те [14]. В работе [15] также было отмечено, что
максимумы скорости выделения радона из ти-
тана связаны с процессами образования нитри-
дов (700 ◦C) и оксидов титана (820 ◦C).

Образующийся пористый поверхностный
слой нитрида титана является геттером, в ко-
тором на второй стадии поглощается кислород
воздуха, а внутрь пленки поступает «очищен-
ный» азот. Это приводит к тому, что при филь-
трационном горении титановых лент основ-
ным продуктом являются нитриды, что под-
тверждается рентгенограммой продуктов го-
рения (рис. 5). Карта распределения элемен-
тов по поперечному сечению сгоревшей ленты
(рис. 6) также показывает, что азот проникает

на всю глубину ленты. Необходимо отметить,
что важную роль в проявлении такого эффекта
играет быстрое охлаждение ленты за счет ее
малой толщины и большой поверхности (ско-
рость охлаждения от температуры горения до
1 200 ◦C составляет около 2 000 ◦C/с), ее окис-
ление на второй стадии протекает на неболь-
шую глубину, и на рентгенограмме пики рути-
ла слабо выражены. Тем не менее, частицы на
поверхности лент после горения имеют оплав-
ленный вид из-за низкой температуры плавле-
ния оксида титана (см. рис. 2,в). Подобный эф-
фект наблюдали в работе [13]: быстро остыва-
ющие горящие частицы титана содержали зна-
чительное количество азота, при горении со-
держание азота в частицах сначала увеличи-
валось, а затем уменьшалось. В работе [16],
где было исследовано горение титана насыпной
плотности в тонком слое, также показано, что
азот наряду с кислородом являются основными
реагентами титана с воздухом.
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Фиксация прохождения (+)
или остановки фронта горения (−)
в зависимости от ширины преграды

ρ
Поведение фронта при δ, мкм

200 100 50 20 9

0.6 − − + + +

0.73 − − − − +

Рис. 7. Форма остановленного фронта горения
титановой проволоки

Для определения критической ширины
двухсторонней преграды δcr были проведены
эксперименты по второй схеме. Для установ-
ки преграды с обеих сторон ленты использо-
валось устройство типа гильотины с распола-
гаемыми напротив друг друга вольфрамовы-
ми фольгами, между которыми зажимали ти-
тановую ленту. В зависимости от толщины
фольг (ширины преграды) фронт горения, до-
ходя до преграды, мог преодолеть ее и продол-
жить горение либо остановиться. В таблице по-
казана зависимость прохождения или останов-
ки фронта горения от ширины преграды для
лент с относительной плотностью ρ = 0.6 и
0.73. Для лент большей пористости (ρ = 0.6)
критическая ширина преграды лежит в интер-
вале δcr = 50÷ 100 мкм, что существенно выше
значений δcr = 9÷ 20 мкм для более плотных
лент. Это связано с тем, что режим горения
поверхностный, а в более пористых лентах за
счет фильтрации горение внутри ленты прохо-
дит на большее расстояние, превышающее ши-
рину преграды.

В отличие от безгазовых систем, в кото-
рых, как правило, фронт имеет вид выпукло-

го в направлении горения параболоида [17, 18],
при фильтрационном горении фронт горения по
толщине ленты имеет вогнутую форму. Хруп-
кость сгоревших титановых лент не позволи-
ла сделать наглядный шлиф остановленного
фронта горения, но на их изломах наблюдает-
ся форма фронта примерно такая же, как на
рис. 7, где показан продольный шлиф участ-
ка титановой проволоки, горевшей в воздухе.
Нужно отметить, что при горении проволок та-
кая форма фронта обусловлена не фильтраци-
онными, а диффузионными процессами.

ВЫВОДЫ

1. Определено время задержки движения
фронта горения лент, прокатанных из порошка
титана, вызванное искусственной преградой.

2. Показано, что выравнивание фронта го-
рения по толщине ленты происходит на зна-
чительном расстоянии от односторонней пре-
грады, на два порядка превышающем толщину
ленты.

3. Небольшое увеличение плотности лен-
ты приводит к существенному уменьшению
критической ширины двухсторонней прегра-
ды.

Для выполнения исследований было при-
влечено оборудование Распределенного центра
коллективного пользования ИСМАН.
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