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Представлены результаты диагностики тепловых режимов электротеплового взрыва (ЭТВ) сме-
си порошков титана и сажи в условиях квазиизостатического сжатия. Изучено влияние давления
квазиизостатического сжатия на тепловые и электрические параметры ЭТВ. Показано, что при
низком давлении реализуется неоднородный, а при высоком — однородный нагрев исследуемо-
го образца. Предложен критерий для определения теплового режима ЭТВ гетерогенной смеси,
основанный на соотношении времен экзотермического взаимодействия и изменения электриче-
ского тока на стадии теплового взрыва. Установлено, что при неоднородном нагреве образца
на зависимости скорости изменения электрического тока от времени имеется один, а в случае
однородного нагрева— два пика. Дано объяснение аномально низкой эффективной температуры
воспламенения гетерогенной смеси титан — сажа.
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ВВЕДЕНИЕ

В теории различают три уровня экспери-
ментальной диагностики горения систем в ре-
жиме самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) [1]. Первый уровень
основан на феноменологическом подходе и свя-
зан с изучением влияния параметров реакци-
онной смеси (содержание реагентов, дисперс-
ность частиц, плотность и размер исследуе-
мого образца) на температуру, скорость и со-
став продуктов горения. Полученные результа-
ты используют для определения оптимальных
условий синтеза качественного целевого про-
дукта СВС.

Второй уровень — исследование механиз-
ма горения СВС-систем. Используя оптический
пирометр [2] и методику микротермопарных
измерений [3], определяют температурный про-
филь волны горения. Дополнительно метода-
ми микрозондового анализа и растровой элек-
тронной микроскопии проводят исследование
закаленных образцов для установления соста-
ва промежуточных продуктов горения [4]. На
основе анализа полученных результатов мож-
но установить механизм и зонную структуру
волны горения.

Третий уровень включает в себя сложные
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экспериментальные исследования формирова-
ния промежуточных продуктов горения in situ с
использованием синхротронного излучения [5],
динамического рентгенофазового анализа [6].
Указанные методы позволяют получить важ-
ную информацию о кинетике и механизме вы-
сокотемпературного взаимодействия непосред-
ственно в волне горения. Несмотря на достиг-
нутые успехи, применение этих методов огра-
ничено низким временным разрешением.

Исследование оптимальных условий полу-
чения керамических и металлокерамических
материалов интегральными методами, сочета-
ющими экзотермический синтез и прессование
горячих целевых продуктов, позволяет полу-
чить информацию о процессах, протекающих
во всем объеме шихтовой заготовки. В усло-
виях квазиизостатического сжатия измерение
скорости горения оптическими методами за-
труднено отсутствием возможности визуаль-
ного наблюдения образца. Закономерности го-
рения системы Ti—Si в этих условиях изуча-
ли с помощью методики, основанной на изме-
рении тепловых и электрических параметров
[7]. С помощью двух вольфрам-рениевых тер-
мопар, спаи которых устанавливали на оси ци-
линдрического образца на некотором расстоя-
нии друг от друга, измеряли разность темпе-
ратур (ΔT = T1 − T2) и разность электриче-
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ских потенциалов (Δϕ = ϕ1 − ϕ2) между одно-
родными термопарными электродами. Измере-
ние тепловых и электрических параметров вол-
ны горения в одних и тех же точках исследуе-
мого образца позволило получить зависимость
Δϕ(ΔT ), установить формирование контактов
между реагентами на начальной стадии взаи-
модействия, измерить ширину волны горения
смеси порошков титана и кремния.

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния давления квазиизостатическо-
го сжатия на закономерности электротеплового
взрыва (ЭТВ) смеси титана и сажи.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема лабораторной установки, порядок
проведения экспериментов, приготовления ре-
акционной смеси и исследуемых образцов, а
также методы исследования фазового состава
и микроструктуры продуктов ЭТВ представ-
лены в работах [8, 9].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

2.1. Термограммы ЭТВ

Термограммы ЭТВ, полученные при на-
пряжении U = 9 В и разных давлениях квазии-
зостатического сжатия, приведены на рис. 1.
По характерным изломам на термограммах
ЭТВ определяли стадии предвзрывного нагре-
ва T0 < T < Tign , теплового взрыва Tign <
T < Tmax и постпроцесса Ts < T < Tmax,

Рис. 1. Термограммы ЭТВ смеси титана и са-
жи, полученные при U = 9 В и p = 8 (1), 48
(2), 96 МПа (3)

протекающего при остывании конечного про-
дукта (рис. 1, кривые 1–3). Температура осты-
вания (Ts) не является характеристикой ЭТВ
и используется для обозначения стадии пост-
процесса, на которой достигается минимальное
значение электрического сопротивления образ-
ца.

При увеличении давления от 8 до 96 МПа
время воспламенения уменьшается от 3.1 до
1.2 с, а максимальная температура теплового
взрыва Tmax — от 3 000 до 2 500 К. Умень-
шение tign связано с увеличением электропро-
водности, а уменьшение Tmax — с увеличени-
ем теплопроводности и скорости отвода тепла
из образца. Отметим, что давление квазиизо-
статического сжатия практически не влияет на
время экзотермического взаимодействия, кото-
рое составляет 60 мс (см. ниже табл. 2).

Температура воспламенения Tign , в отли-
чие от tign и Tmax, изменяется немонотонно.
При давлении 24 МПа достигается максималь-
ное значение Tign ≈ 700 К, а при 8 МПа —
аномально низкое значение Tign ≈ 400 К. О
причине возникновения аномалии будет сказа-
но ниже.

2.2. Электрические параметры ЭТВ

Зависимости электрического тока I и
электрического сопротивления R от времени,
полученные при ЭТВ смеси титана и сажи при
разных давлениях квазиизостатического сжа-
тия, представлены на рис. 2 и 3. Видно, что на
стадии теплового взрыва электрические пара-
метры, так же как тепловые, изменялись скач-
кообразно (рис. 2 и 3, кривые 1–3). Значения

Рис. 2. Зависимости электрического тока от
времени, полученные при ЭТВ смеси титана и
сажи при U = 9 В и p= 8 (1), 48 (2), 96МПа (3)
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Рис. 3. Зависимости электрического сопро-
тивления от времени, полученные при ЭТВ
смеси титана и сажи при U = 9 В и p = 8
(1), 48 (2), 96 МПа (3)

параметров Iign , Rign и Imax, Rmax соответ-
ствуют значениям электрического тока и элек-
трического сопротивления, которые устанав-
ливаются при Tign и Tmax соответственно.

По аналогии с [8] штриховые линии на
рис. 2, проведенные через характерные точки
Iign и Imax, разделяют кривые на стадии пред-
взрывного нагрева (I0 < I < Iign), теплового
взрыва (Iign < I < Imax) и остывания (Imax <
I < Is). При экстраполяции штриховые линии
пересекаются в точке. Это обусловлено тем,
что при высоком давлении квазиизостатиче-
ского сжатия электрическое сопротивление ис-
следуемого образца уменьшается до минималь-
ного значения, которое при ЭТВ не изменяется.
Поэтому в точке пересечения штриховых ли-
ний изменение силы электрического тока ΔI
стремится к нулю.

В табл. 1 представлены значения электри-
ческого сопротивления образца, которые дости-
гаются при T0, Tign , Tmax и Ts. Видно, что уве-
личение давления квазиизостатического сжа-

Та бли ц а 1

Электрическое сопротивление
при различных давлениях

p,
МПа

R0,
мОм

Rign ,
мОм

Rmax,
мОм

Rs,
мОм

(R0 −Rign )/R0,
%

8 500 80 12 11 84

48 130 20 11 10 85

96 100 15 7 6 85

тия приводит к уменьшению не только R0, но
и Rign , Rmax и Rs.

На стадии предвзрывного нагрева элек-
трическое сопротивление образца уменьшает-
ся на 84÷ 85 % относительно исходного, и эта
величина не зависит от давления квазиизоста-
тического сжатия. Это связано с разрушением
оксидных пленок на поверхности частиц тита-
на и формированием электрического контакта
между частицами.

2.3. Обсуждение результатов

Экспериментальное исследование быстро-
протекающего высокотемпературного взаимо-
действия в гетерогенной смеси титана и сажи
основано на измерении тепловых и электриче-
ских параметров ЭТВ. Получаемая при реги-
страции этих параметров информация имеет
качественное различие.В первом случае темпе-
ратура ЭТВ, измеренная с помощью вольфрам-
рениевой термопары, является локальной ха-
рактеристикой, отражающей процессы в при-
легающей к термопаре области. Во втором слу-
чае электрические параметры (электрический
ток, напряжение и сопротивление) являются
интегральными и отражают процессы во всем
объеме исследуемого образца. Это позволяет
изучить процессы, протекающие в ходе ЭТВ,
двумя независимыми методами. Важно отме-
тить, что измерение электрических характери-
стик, в отличие от тепловых, осуществляется
практически безынерционно, так как скорость
их измерения зависит от быстродействия ис-
пользуемых измерительных приборов.

Сравнительный анализ времени измене-
ния тепловых (локальных) tR и электриче-
ских (интегральных) tI характеристик позво-
ляет определить режим нагрева исследуемого
образца в ходе ЭТВ. Очевидно, что при усло-
вии tR ≈ tI нагрев образца будет однородным,
а при tR < tI — неоднородным. Определение
условий однородного нагрева при ЭТВ являет-
ся важным для исследования кинетики и меха-
низма высокотемпературного взаимодействия
в гетерогенной смеси.

В табл. 2 представлены значения tR и tI ,
полученные при различных давлениях. Видно,
что при низком давлении квазиизостатическо-
го сжатия tR/tI = 0.2, а при высоком tR/tI = 1.
Это указывает, что в ходе ЭТВ смеси титана и
сажи в первом случае реализуется неоднород-
ный, а во втором — однородный нагрев.
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Табл иц а 2

Временные характеристики стадии
теплового взрыва при различных давлениях

p, МПа tR, мc tI , мc tR/tI

8 60 300 0.20

48 60 90 0.84

96 60 60 1.00

Для объяснения полученных результатов
рассмотрим влияние давления квазиизостати-
ческого сжатия на нагрев исходного образца.

Компоненты реакционной смеси титана и
сажи обладают высокой электропроводностью.
Исходный образец состоит из двух взаимопро-
никающих структур (электрических цепочек),
образованных частицами титана и сажи. Элек-
трическое сопротивление порошкового образца
зависит от приложенного давления: чем выше
давление, тем меньше электрическое сопротив-
ление. Это подтверждается результатами из-
мерения электрического сопротивления исход-
ного образца при различных давлениях (см.
табл. 1).

Уменьшение электрического сопротивле-
ния обусловлено увеличением числа контактов
между частицами, так как частицы титана и
сажи при холодном прессовании из-за высокой
жесткости плохо деформируются. При высоком
давлении в образце формируются электриче-
ские цепочки, состоящие практически из всех
частиц смеси, а при низком — только из части
частиц. Условие однородного нагрева гетеро-
генного образца— джоулев нагрев всех частиц
смеси. Выполнение данного условия подтвер-
ждается отпечатками частиц сажи, которые
сформировались на поверхности частиц тита-
на при высоком давлении, и указывает, что все
частицы находились в условиях квазиизостати-
ческого сжатия [10].

Формирование электрических контактов
между частицами смеси можно определить из

зависимостей
dI

dt
от времени. Такие зависи-

мости, полученные при различных давлени-
ях квазиизостатического сжатия, представле-
ны на рис. 4. Видно, что экспериментальные
кривые при низком и высоком давлении каче-
ственно различаются: в первом случае имеется
один пик (кривая 1), а во втором — два пи-
ка (кривые 2, 3) (рис. 4). В [9] показано, что
первый пик отражает формирование контактов

Рис. 4. Зависимости скорости изменения элек-
трического тока от времени, полученные при
ЭТВ смеси титана и сажи при U = 9 В и p =
8 (1), 48 (2), 96 МПа (3)

между частицами смеси на стадии предвзрыв-
ного нагрева, второй пик — на стадии тепло-
вого взрыва. Важно отметить, что уменьшение
давления квазиизостатического сжатия приво-
дит к снижению высоты первого пика.

Качественное различие кривых связано с
проявлением однородного или неоднородного
нагрева образца, спрессованного из смеси по-
рошков титана и сажи. При высоком давле-
нии квазиизостатического сжатия достигает-
ся максимальное число контактов, в которых
участвуют практически все частицы смеси.
Это обеспечивает однородный нагрев исследу-
емого образца, в ходе которого контакты фор-
мируются быстрее, чем происходит экзотерми-
ческое взаимодействие порошковых реагентов.

Поэтому на зависимостях
dI

dt
от времени име-

ется два пика.
При низком давлении число контактов

между частицами значительно меньше, чем
при высоком. Образец нагревается неоднород-
но, так как электрический ток протекает че-
рез частицы, включенные в электрические це-
почки. Нагретые джоулевым теплом частицы
реагентов образуют горячие очаги, в которых
протекает экзотермическое взаимодействие ре-
агентов.

Не включенные в электрические цепочки
частицы смеси нагреваются при распростране-
нии тепла от горячих очагов по кондуктивному
механизму. В этих условиях вклад в формиро-
вание электрических контактов между части-
цами при пропускании электрического тока яв-
ляется незначительным. Поэтому при низком
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давлении на зависимости
dI

dt
от времени име-

ется один максимум.

ВЫВОДЫ

1. На основе измерения тепловых и элек-
трических параметров проведена диагностика
тепловых режимов ЭТВ смеси порошков ти-
тана и сажи в условиях квазиизостатического
сжатия. Показано, что при низком давлении ре-
ализуется неоднородный, а при высоком — од-
нородный нагрев исследуемого образца.

2. Предложен критерий для определения
теплового режима ЭТВ гетерогенной смеси, ос-
нованный на соотношении времен экзотерми-
ческого взаимодействия (tR) и изменения силы
электрического тока (tI) на стадии теплового
взрыва. При выполнении условия tR ≈ tI ге-
терогенный образец нагревается однородно, а
при tR < tI — неоднородно.

3. Установлено, что в случае неоднород-

ного нагрева образца на зависимости
dI

dt
от

времени имеется один, а в случае однородно-
го нагрева — два пика. В условиях неоднород-
ного нагрева термопара регистрирует эффек-
тивную температуру, значение которой суще-
ственно ниже температуры воспламенения ге-
терогенной смеси для режима однородного на-
грева.
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