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Исследован процесс горения порошка хрома в спутном потоке азотсодержащего газа в диапазоне
удельного расхода до 20 см3/(c · cм2). Применение принудительной фильтрации интенсифициру-
ет распространение волны горения в системе Cr—N2. При этом возрастание скорости горения
происходит на фоне снижения степени азотирования.Обнаружены режимы сверхадиабатическо-
го разогрева при продуве чистым азотом и азотоаргоновой смесью. Показано, что использование
газовой смеси способствует формированию инверсной волны горения. Режим закалки, реализуе-
мый при вынужденной фильтрации, позволяет фиксировать высокотемпературный однофазный
нестехиометрический нитрид Cr2N.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно фильтрационное горение ме-
таллов в азоте и самораспространяющийся
высокотемпературный синтез (СВС) нитри-
дов экспериментально исследуются в услови-
ях естественной фильтрации. Вследствие то-
го, что окислитель и горючее перед реакцией
пространственно разделены, реакционный газ
поступает в зону горения за счет постоянно
поддерживаемого перепада давления в образце
и окружающем его объеме. Разрежение возни-
кает в зоне горения в результате непрерывно-
го поглощения газообразного окислителя твер-
дым реагентом и служит причиной фильтра-
ции газа внутрь горящего образца. Таким обра-
зом, горение в условиях естественной фильтра-
ции — это саморегулируемый процесс с силь-
ной обратной связью [1–4].

В обычно используемых при исследовании
фильтрационного горения цилиндрических об-
разцах реакционный газ поступает в зону взаи-
модействия либо через открытую боковую по-
верхность, либо только через торцы. Законо-
мерности горения при этом существенно отли-
чаются. При азотировании образцов с откры-
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той боковой поверхностью могут реализовать-
ся режимы послойного и поверхностного горе-
ния, а также может происходить объемное до-
реагирование. Для образцов с бронированной
боковой поверхностью характерно только по-
слойное горение и послойное доазотирование, а
также ускоренное (замедленное) распростране-
ние фронта, наличие двойных волн горения и
волн отражения [2–4].

Другой тип фильтрационного горения ме-
таллов, когда газообразный реагент принуди-
тельно нагнетается в зону реакции, экспери-
ментально изучен мало. В [5–7] исследовалось
горение углеродсодержащего топлива в потоке
кислородсодержащего газа. Работы [8–10] по-
священы изучению горения смеси порошков ти-
тана и углерода в спутном потоке азота и/или
аргона. В работах [11, 12] исследовался процесс
азотирования порошка титана при его горении
в спутном потоке газообразного азота с целью
получения нитрида титана. В [13] изучались
условия возникновения режима спинового го-
рения титанового порошка в потоке азота при
малом удельном расходе газа. В патенте [14]
предложен способ получения композиционных
борсодержащих сплавов для легирования ста-
ли, особенностью которого является использо-
вание ферросплавов в исходных слабоэкзотер-
мичных смесях. При этом СВС осуществляет-
ся в спутном потоке инертного газа с удельным
расходом 0.083÷ 2.5 л/(c · cм2).

В то же время фильтрационное горе-
ние различных систем, в том числе пористых
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металлических образцов при принудительном
продуве их реакционным газом, теоретиче-
ски исследовано достаточно подробно [15–19].
Принципиальное отличие режимов естествен-
ной и вынужденной фильтрации заключается в
следующем. Режим естественной фильтрации
является саморегулируемым, т. е. процессы в
зоне горения определяют взаимодействие горя-
щего образца с окружающим пространством.
При принудительной фильтрации такое взаи-
модействие изначально задано и определяет-
ся характеристиками вдуваемого потока. Осу-
ществление горения металлических порошков
в спутном потоке азотсодержащего газа может
привнести в процесс качественные изменения.
В частности, в [16] было показано, что вслед-
ствие накачки зоны горения дополнительной
энергией, доставляемой туда из сгоревшей ча-
сти фильтрующимся газом, температура горе-
ния может значительно превысить термодина-
мическую (адиабатическую) температуру. Ра-
нее явление сверхадиабатического разогрева
при горении в условиях спутной фильтрации
было зафиксировано в [20] при исследовании
процесса агломерации руд. Эксперименталь-
ных данных о наблюдении сверхадиабатиче-
ского нагрева продукта при азотировании ме-
таллических порошков хрома в потоке азот-
содержащего газа нет. Вместе с тем в слу-
чае естественной фильтрации превышение на-
блюдаемой температуры горения над расчет-
ной термодинамической обнаружено при азоти-
ровании порошка хрома в режиме поверхност-
ного горения [21]. Причиной перегрева являет-
ся перераспределение энергии между различ-
ными частями образца, вызванное формирова-
нием неодномерного фронта горения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящей работе для азотирования
в режиме спутной фильтрации использовал-
ся порошок хрома гидридно-кальциевого мар-
ки ПХ1С с различным размером частиц. Вы-
бор хрома для исследования обусловлен тем,
что он имеет высокую температуру плавле-
ния (1 900 ◦C) при сравнительно низкой экзо-
термичности (для Cr2N и CrN Tad = 1287 и
2 050 ◦C соответственно). Такое соотношение
необходимо для исключения влияния плавле-
ния исходного материала и продуктов синтеза
на фильтрацию. При азотировании титана об-
наружено, что такое влияние привносит боль-
шие коррективы как в закономерности горения,

так и в состав и структуру продуктов синтеза
[12]. Кроме того, закономерности и механизм
горения хрома в азоте в обычных условиях изу-
чены достаточно полно [4, 21–23].

Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1. Навеска порошка
засыпается в кварцевую трубку, которая вер-
тикально помещается между двумя зажимами,
обеспечивающими герметичность. Через за-
сыпку продувается азотсодержащий газ. Такая
конструкция лабораторной установки позволя-
ет организовать течение газа как сверху вниз,
так и в обратном направлении. Следовательно,
возможно реализовать процесс горения в режи-
ме как спутной фильтрации, так и встречной.
Установка позволяет записывать профиль
температуры в волне горения с определением
максимальной температуры горения и шири-
ны различных зон горения. Видеофиксация
процесса обеспечивает определение скорости
и режима горения. В конструкцию установки
заложена возможность разбавления реагирую-
щего газа (азота) инертным (аргоном, гелием).
Кроме того, предусмотрено варьирование
в широких пределах размеров сжигаемых
образцов.

Азотсодержащий газ из баллона через ре-
дуктор 1 подается в кварцевую трубку 6.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — редуктор, 2 — сужающие устройства с рас-
ходомерными шайбами, 3 — ротаметры РМ-063Г,
4 — датчики расхода газа, 5 — манометры, 6 —
кварцевая трубка, 7 — термопара, 8 — видеока-
мера, 9 — ротаметр РМ-4Г, 10 — холодильник,
11 — усилитель, 12 — записывающее устройство
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Давление на входе измеряется манометром 5.
Между манометром и редуктором расположе-
ны сужающее устройство 2 с расходомерными
шайбами, ротаметр РГ-063Г 3 и датчик рас-
хода газа 4 с терморезисторами. Такая же из-
мерительная система расположена на выходе.
После фильтрации через горящий порошок газ,
прежде чем попасть в измерительную систему,
проходит через холодильник 10, представляю-
щий собой цилиндрическую емкость с большим
количеством крупнозернистого металлическо-
го порошка. Температура горения измеряется
вольфрам-рениевой термопарой ВР5/20, сиг-
нал от которой подается через усилитель 11 на
записывающее устройство. Аналогичным об-
разом фиксируется сигнал с датчиков расхода
газа.

Горение в спутном режиме осуществля-
лось двумя способами: в потоке чистого азо-
та и в смеси азота с аргоном. Кроме того, для
сравнения были выполнены эксперименты по
традиционной методике в режиме естественной
фильтрации [1–4].

Высота засыпки порошка хрома при горе-
нии в режиме как принудительной, так и есте-
ственной фильтрации была постоянной и рав-
нялась 150 ± 10 мм.

Горение в режиме вынужденной филь-
трации осуществлялось в кварцевых трубках
внутреннего диаметра 18.5 мм, в режиме есте-
ственной фильтрации — в трубках из стальной
сетки такого же диаметра. Зажигание в обоих
случаях проводилось с помощью навески тита-
на от раскаленной спирали.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Предварительные эксперименты показа-
ли, что организовать стабильное горение хро-
ма в спутном потоке азота при его удельном
расходе q > 8 см3/(c · cм2) удается только при
использовании порошка со средним размером
частиц δ = 63÷ 80 мкм. При переходе на более
мелкий порошок (δ = 40÷ 63 мкм) горение ста-
новится невозможным из-за быстрого сниже-
ния проницаемости засыпки. С другой сторо-
ны, гидридно-кальциевый хром в состоянии по-
ставки представляет собой сравнительно мел-
кий порошок, и выделить из него в заметном ко-
личестве более крупные фракции (δ > 80 мкм)
невозможно.

На рис. 2 приведены зависимости избыточ-
ного давления азота перед зажиганием порош-
ка, во время горения и после его окончания от

Рис. 2. Влияние удельного расхода азота на
давление на входе в образец:
1 — перед горением, 2 — во время горения, 3 —
по завершении горения

расхода газа q. Давление фиксировалось мано-
метром на входе в систему. Видно, что макси-
мальное избыточное давление, которое созда-
ется при горении хрома в условиях принуди-
тельной фильтрации, не превышает 0.2 МПа.

На рис. 3 представлены зависимости ско-
рости горения порошка хрома от давления p
в условиях естественной фильтрации. Поро-
шок хрома гидридно-кальциевого марки ПХ1С
с размером частиц δ = 63÷ 80 мкм в услови-
ях естественной фильтрации горит только при
p > 5 МПа. Для того чтобы реализовать го-

Рис. 3. Влияние давления на скорость горения
порошка хрома с различным средним разме-
ром частиц (1 — 5 мкм, 2 — 63÷ 80 мкм) в
условиях естественной фильтрации
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Табли ц а 1

Условия горения порошка хрома при естественной и вынужденной фильтрации

Фильтрация δ, мкм ε,
%

Состав
газа

p,
МПа

q, см3

с · см2
u,

мм/с
[N], % η Tad,◦C

Tmax,◦C

Фазовый
состав

продуктов

Естественная
5 60 N2 0.2 — 0.4 12.21 0.58 1 320 1 250 Cr2N, CrN

63÷ 80 80 N2
6.0
0.2

—
—

0.34
Не горит

16.73
—

0.79
—

1 630
—

1380
—

CrN, Cr2N
—

Принуди-
тельная

нормаль-
ная волна

63÷ 80 80 N2 <0.2 8
12

1.7
2.4

9.80
7.50

0.46
0.36

1 030
700

1 540
1 640

Cr2N
Cr2N

инверсная 63÷ 80 80 N2 +7%Ar <0.2 12 1.3 7.36 0.35 690 1 440 Cr2N

Прим е ч а ни я. δ — средний размер частиц порошка, ε — пористость, η — степень превращения,
u — скорость горения, q — удельный расход азота, [N] — концентрация азота.

рение при p = 0.2 МПа, использовался более
мелкий порошок хрома со средним размером
частиц δ ≈ 5 мкм. В этих условиях скорость
горения u находится на уровне 0.4÷ 0.5 мм/с.
Поэтому не представляется возможным сопо-
ставить результаты горения хрома в азоте при
различных режимах фильтрации (естествен-
ной и принудительной) в полностью одинако-
вых условиях (давление азота, дисперсность
порошка, пористость).

В табл. 1 сведены результаты горения по-
рошка хрома при различных условиях есте-
ственной и вынужденной фильтрации. Видно,
что минимальные значения температуры и ско-
рости горения наблюдаются при азотировании
в условиях естественной фильтрации.При этом
степень азотирования хрома, напротив, дости-
гает наибольших значений. Продукты горения
хрома в спутном потоке чистого азота и азото-
аргоновой смеси были однофазными. В обоих
случаях рентгенографически выявлена только
фаза Cr2N — полунитрид хрома. В то же время
в образцах, горевших в режиме естественной
фильтрации, в различных количествах фикси-
руется вторая фаза — мононитрид хрома CrN.
С ростом степени азотирования его количество
растет.

Достичь стабильного распространения
волны горения с использованием гидридно-
кальциевого порошка при продуве чистым
азотом удается лишь при q � 20 см3/(c · cм2).
Причиной этого является быстрое нараста-
ние температуры горения с достижением
температуры плавления эвтектики Cr—Cr2N
(1 640 ◦C). Появление жидкой фазы резко
изменяет условия фильтрации и приводит

либо к нестационарному горению, либо к
потуханию. Анализ образцов показал, что
следы плавления обнаруживаются уже при
q � 20 см3/(c · cм2). С повышением удельного
расхода газа доля оплавления возрастает. На-
личие значительного количества жидкой фазы
в продуктах горения затрудняет получение
достоверных значений температуры в волне
горения. Поэтому дальнейшие эксперименты
проводили при q � 20 см3/(c · cм2).

Вместе с тем, как видно из рис. 4, на ко-
тором представлены зависимости скорости го-
рения и степени азотирования хрома от удель-
ного расхода чистого азота, скорость горения
быстро нарастает при повышении расхода азо-
та и одновременном снижении степени азоти-
рования. Аналогичная картина ранее наблю-
далась при азотировании титана [12]. Следо-
вательно, перевод горения в режим спутной
фильтрации реагирующего газа может приве-
сти к росту скорости горения на порядок. На
рис. 4 для сравнения приведен результат при
азотировании хрома в азотоаргоновой смеси.
При практически одинаковых в обоих вариан-
тах степенях азотирования скорость горения
в разбавленном азоте оказалась почти вдвое
меньше.

На рис. 5 приведены профили температу-
ры различных режимов горения, зафиксирован-
ные с помощью термопары, введенной в ниж-
ний торец образца на глубину ≈10 мм. Диа-
метр порошковой засыпки из хрома 18.8 мм,
высота ≈150 мм. В первом случае мелкий по-
рошок хрома (δ ≈ 5 мкм) азотировался в режи-
ме естественной фильтрации. Здесь измеренная
температура горения (1 250 ◦C) незначительно
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Рис. 4. Влияние удельного расхода азота на
скорость горения (а) и степень азотирования
хрома (б):
1 — горение в чистом азоте, 2 — горение в смеси
азота и аргона

меньше расчетной адиабатической (≈1 320 ◦C).
Фазовый состав примерно соответствует рав-
новесному фазовому составу при степени азо-
тирования 12.21 % N.

В режимах со спутной фильтрацией азо-
та картина принципиально иная. Как при про-
дуве чистым азотом, так и при продуве азо-
токислородной смесью зафиксированная термо-
парой температура горения оказалась заметно
выше расчетной адиабатической: 1 540/1 030 и
1 440/690 ◦C соответственно. Причем с ростом
расхода чистого азота это различие увеличи-
вается. Кроме того, фазовый состав продуктов
горения хрома не соответствует равновесному
фазовому составу, отображенному на диаграм-
ме состояния Cr—N [24–26].

На рис. 6 приведена микроструктура об-
разца хрома марки ПХ1С, сгоревшего в спут-
ном потоке азотоаргоновой смеси, в сравнении
с микроструктурой порошка хрома, азотиро-

Рис. 5. Профили температуры при горении
хрома в различных условиях фильтрации (см.
табл. 1):

а — естественная фильтрация, б, в — вынужден-
ная фильтрация, нормальная волна (б), инверсная
волна (в)

ванного в условиях естественной фильтрации
при p = 0.2 МПа. Обращает на себя внима-
ние тот факт, что первый образец сохранил
высокую пористость (ε ≈ 80 %), а части-
цы — исходную огранку. Связано это с тем,
что здесь максимальная температура в зоне го-
рения (1 440 ◦C) заметно меньше минималь-
ной температуры плавления в системе Cr—
N (1 640 ◦C). Из фотографий видно, что мик-
роструктура частиц, обработанных в режиме
вынужденного фильтрационного горения, одно-
фазна, в то время как частицы после горения
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Рис. 6. Микроструктура образца хрома, сгоревшего в режиме принудительной (а) и естествен-
ной (б) фильтрации

в режиме естественной фильтрации явно двух-
фазны. Более светлые участки в середине ча-
стиц являются фазой Cr2N, более темные —
CrN.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В упомянутых выше теоретических иссле-
дованиях было показано, что при реализации
фильтрационного горения в режиме спутной
фильтрации газообразного реагента быстро до-
стигается температура, превышающая адиа-
батическую температуру горения. До настоя-
щего времени экспериментально существова-
ние сверхадиабатического разогрева было до-
казано при горении металлического порошка
хрома только в условиях естественной спутной
фильтрации [21]. В нашей работе вполне ожи-
даемое значительное превышение фактической
температуры горения над расчетной зафикси-
ровано при азотировании порошка хрома в ре-
жиме вынужденной фильтрации газа. Согласно
теоретическим предсказаниям нарастание тем-
пературы может быть практически неограни-
ченным за счет рекуперации тепла из сгорев-
шей части образца [17]. На практике этот рост
ограничен теплопотерями в окружающую сре-
ду, плавлением сырья и/или продуктов горе-
ния, которые снижают глубину превращения и
изменяют проницаемость шихты.

На рис. 7 приведена расчетная зави-
симость адиабатической температуры горе-
ния хрома при условии его неполного пре-
вращения. Расчет проводился в предположе-

Рис. 7. Влияние содержания хрома на темпе-
ратуру горения

нии образования двухфазного продукта Cr2N—
Cr. При образовании однофазного продукта
Cr2N (11.86 % N) температура горения рав-
на 1 287 ◦C. Близкая к ней температура го-
рения достигается при азотировании порош-
ка хрома в условиях естественной фильтрации
(см. табл. 1). При спутной фильтрации содер-
жанию азота 7.36 % соответствует расчетный
состав Cr2N—38 % Cr. Адиабатическая темпе-
ратура горения в этом случае равна 690 ◦C.
Следовательно, реальная температура горения
будет более чем вдвое превышать расчетную.
Таким образом, здесь впервые удалось экспе-
риментально зафиксировать сверхадиабатиче-
ский разогрев при принудительном фильтра-
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ционном горении порошка хрома в азоте.
При горении металлов в условиях есте-

ственной фильтрации наличие или отсутствие
стадии дореагирования обусловлено степенью
плавления продуктов горения и последующей
потерей их проницаемости непосредственно
за фронтом реакции [1–4]. При вынужденной
фильтрации с использованием азотоаргоновой
смеси отсутствие стадии доазотирования вы-
звано принципиально иными причинами. В
условиях практически постоянной пористости
исходной шихты и продуктов горения при пол-
ном отсутствии следов плавления продолже-
ние реакции невозможно в силу быстрого охла-
ждения продуктов синтеза натекающим пото-
ком исходного холодного газа. Такая закалка
горевших материалов фиксирует состав про-
дуктов, образовавшихся в высокотемператур-
ной области. Сильное различие скоростей охла-
ждения продуктов синтеза хорошо видно при
сравнении профилей температуры, зафиксиро-
ванных термопарами при спутной и естествен-
ной фильтрации (см. рис. 5).

Информация по области существования
фазы Cr2N весьма противоречива. В [24] об-
ласть гомогенности определена в пределах
11.24÷ 11.87 % N (по массе), в то время как
в [25] — в диапазоне 9.2÷ 11.9 % N. По
данным [26] при низкой температуре область
гомогенности фазы Cr2N достаточно широка
и простирается от CrN0.42 до CrN0.49 или
10.16÷ 11.65 % N. Наиболее достоверными, ви-
димо, являются значения 10.05÷ 11.65 % N, по-
лученные в [24] при температуре 950 ◦C, так
как эти результаты установлены наиболее точ-
ным методом — термогравиметрическим.

Образец, прореагировавший в спутном по-
токе азотоаргоновой смеси, по данным химиче-
ского анализа содержит 7.36 % азота. Вместе
с тем по результатам рентгенофазового ана-
лиза продукт горения является однофазным и
состоит только из нитрида Cr2N. Ни свобод-
ный хром, ни мононитрид хрома рентгеногра-
фически не обнаружены. Не проявляются дру-
гие фазы и при металлографическом исследо-
вании. Следовательно, возникает некое проти-
воречие с вышеупомянутыми литературными
данными. Это противоречие может быть объ-
яснено с учетом результатов [24], полученных
при исследовании высокотемпературной обла-
сти диаграммы состояния Cr—N. По данным
этой работы при повышении температуры кон-
центрационная область существования полу-

нитрида хрома смещается в область меньших
концентраций азота. Зафиксировано, что в ин-
тервале температур T = 950÷ 1 350 ◦C нижняя
концентрационная граница устойчивости Cr2N
уменьшается с 10.05 до 7.99 % N (по массе), а
верхняя в интервале T = 950÷ 1 100 ◦C остает-
ся практически неизменной: 11.65÷ 11.50 % N
(рис. 8). Экстраполяция полученных данных
на температуру 1 440 ◦C дает значение концен-
трационной границы существования полунит-
рида ≈7.34 % N, а на 1 540 и 1 640 ◦C — со-
ответственно 6.12 и 4.84 % N. Таким образом,
массовое содержание азота, зафиксированное в
образце, сгоревшем в режиме принудительной
фильтрации (7.36 % N), находится внутри об-
ласти существования Cr2N в высокотемпера-
турной области или, во всяком случае, очень
близко к границе раздела однофазной (Cr2N)
и двухфазной (Cr2N—Cr) частей диаграммы
состояния. Сохранение высокотемпературной
«однофазности» при остывании объясняется,
по-видимому, высокой скоростью охлаждения.
Анализ съемки профиля остывания от макси-
мальной температуры (1 440 ◦C) до ≈600 ◦C
дает скорость остывания 100÷ 50 ◦C, в то вре-
мя как в образцах, сгоревших в условиях есте-
ственной фильтрации, скорость снижения тем-
пературы на порядок меньше (см. рис. 5).

Таким образом, при принудительном про-
дуве горящего образца хрома азотсодержащим
газом происходит закалка продуктов горения.
Тем самым в остывших образцах фиксируется

Рис. 8. Температурные границы фазы Cr2N:

1 — нижняя граница, 2 — верхняя, 3 — экстрапо-
ляция нижней границы в область высоких темпе-
ратур, 4 — экспериментальная температура горе-
ния
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Та бли ц а 2

Результаты послойного рентгенофазового анализа

Естественная фильтрация
Принудительная фильтрация

нормальная волна инверсная волна

Зона горения Реакция,
фазовый состав

Зона горения Реакция,
фазовый состав

Зона горения Реакция,
фазовый состав

1 — зона
прогрева

Cr 1 — зона
прогрева

Cr 1 — зона прогрева Cr

2 — зона
реакции

Cr + N2 → Cr2N 2 — зона
реакции

Cr + N2 → Cr2N 1′ — изотермическая
зона

Cr, следы Cr2N

3 — зона
догорания

Cr2N + N2 → CrN 4 — зона
охлаждения

Cr2N 2 — зона реакции Cr + N2 → Cr2N

4 — зона
охлаждения

Cr2N, CrN — — 4 — зона охлаждения Cr2N

фазовый состав, сформировавшийся при макси-
мальной температуре горения. Стадия доазо-
тирования отсутствует.

При СВС превращение исходного матери-
ала в конечный проходит несколько стадий.
В общем случае волна горения подразделяет-
ся на три зоны. В первой — зоне прогрева —
идет повышение температуры за счет кондук-
тивной и/или конвективной теплопередачи из
зоны реакции. В следующей — зоне реакции —
протекает химическое взаимодействие, причем
оно может быть одностадийным либо, что ча-
ще встречается на практике, многостадийным.
В зоне реакции формируется химический и фа-
зовый состав продуктов синтеза, а также про-
исходит первичное структурирование матери-
ала. На последней стадии — в зоне остыва-
ния — продукт с окончательно сформировав-
шейся макро- и микроструктурой охлаждается
до технологически приемлемого уровня.

На рис. 5 представлены структуры зон
горения образцов, азотированных в режимах
принудительной и естественной фильтрации.
Разделение по зонам горения сделано исходя
из вида профиля температуры и результатов
послойного рентгенофазового анализа закален-
ных образцов. Остановка горения осуществля-
лась путем внезапного прекращения подачи га-
за в зону реакции. В табл. 2 приведен фазовый
состав зон горения, полученный путем такого
послойного рентгенофазового анализа образцов
с остановленным фронтом горения.

Структура зоны горения хрома в условиях
естественной фильтрации типична для филь-
трационного горения (см. рис. 5,а). Здесь зона

прогрева 1 шириной ≈10 мм переходит в бо-
лее узкую зону реакции 2 шириной ≈2÷ 3 мм, в
конце которой температура горения приближа-
ется к максимальному значению. Далее выде-
ляется широкая зона догорания 3 протяженно-
стью ≈20÷ 25 мм, после которой простирается
самая продолжительная зона — зона охлажде-
ния 4.

При вынужденной фильтрации ширина зо-
ны прогрева составляет также ≈10÷ 15 мм. В
случае нормальной волны (см. рис. 5,б) непо-
средственно после зоны прогрева 1 идет бо-
лее узкая зона реакции 2 (≈2÷ 3 мм). Здесь
протекает превращение хрома в полунитрид.
Далее простирается обширная зона охлажде-
ния 4, в которой не обнаруживаются какие-
либо химические превращения. В случае ин-
версной волны зона прогрева 1 увеличивает-
ся (см. рис. 5,в), чему, видимо, способствует
конвективный теплоперенос. В данном вариан-
те после зоны прогрева присутствует специфи-
ческая зона 1′ шириной ≈15 мм, где темпера-
тура постепенно повышается до максимально-
го значения, при этом химический состав ис-
ходной шихты не меняется. Далее в области
максимального разогрева имеется узкая зона 2
(≈2 мм), в которой происходит химическое пре-
вращение (Cr + N2 → Cr2N). За ней расположе-
на обширная зона охлаждения 4. Ранее внешне
идентичная картина инверсной волны была за-
фиксирована при исследовании горения сильно
разбавленного инертом угля в потоке обеднен-
ного кислородом воздуха [27].

Во всех случаях на рис. 5 в зоне про-
грева 1 химическое взаимодействие практиче-
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ски отсутствует. При естественной фильтра-
ции в зоне 2 весь хром превращается в полу-
нитрид Cr2N. То же самое происходит и при
вынужденной фильтрации в случае формиро-
вания нормальной структуры волны горения.
При принудительной фильтрации с инверсией
структуры волны горения химическое превра-
щение отсутствует и в зоне 1′. В этом случае
зоны 1 и 1′ можно объединить в одну общую
зону прогрева, состоящую из двух подзон: пер-
вой — динамической с быстрым нарастанием
температуры и второй — статической, в ко-
торой температура изменяется слабо. Химиче-
ская реакция начинается в зоне 2. Здесь же она
и завершается: зона догорания в обоих вариан-
тах принудительной фильтрации не обнаруже-
на.

ВЫВОДЫ

1. Использование принудительной филь-
трации позволяет распространить реализацию
СВС в системе Cr—N2 в область более низких
давлений и больших размеров частиц металла.

2. Вынужденная фильтрация способству-
ет возникновению режима горения в условиях
сверхадиабатического разогрева.

3. Использование режимов принудитель-
ной фильтрации позволяет синтезировать в ре-
жиме горения полунитрид хрома Cr2N различ-
ных составов.

4. Перевод азотирования хрома в режим
вынужденной фильтрации с использованием
азотокислородной смеси способствует форми-
рованию инверсной волны горения.

5. Обнаружен одностадийный механизм
формирования продуктов горения, обусловлен-
ный их закалкой газовым потоком.

Автор выражает благодарность А. Г. Гу-
барю за помощь в проведении экспериментов.
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