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СКОРОСТЬ ЗВУКА В УДАРНО-СЖАТЫХ ОБРАЗЦАХ ИЗ СМЕСИ
МИКРО- И НАНОДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ НИКЕЛЯ И АЛЮМИНИЯ
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Измерена скорость звука за фронтом ударной волны в прессованных образцах из микро- и на-
нодисперсной смесей порошков никеля и алюминия при давлениях 10, 30 и 60 ГПа с целью
проверки возможности протекания реакции с образованием алюминида никеля в субмикросе-
кундном диапазоне времени. Показано, что в области давления до 60 ГПа скорость звука в
образцах из нанодисперсной смеси выше, чем в образцах из микродисперсной смеси. Причем
при приближении к 60 ГПа скорости звука в обеих смесях с учетом погрешности практически
выравниваются, что связано с плавлением образцов. На основании полученных данных сделан
вывод об отсутствии заметного протекания реакции Ni + Al за время менее 1 мкс.
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ВВЕДЕНИЕ

Система Ni + Al относится к так на-
зываемым реакционным материалам, которые
представляют собой порошковые смеси, спо-
собные реагировать с большим тепловым эф-
фектом без выделения или с незначительным
выделением газообразных продуктов (термит-
ные смеси, смеси для получения интерметалли-
дов методом самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза и др.). Распростра-
нение ударных волн в таких смесях активиру-
ет процессы, которые резко ускоряют проте-
кание химических реакций на поверхности ча-
стиц: взаимное перемещение и перемешивание
компонентов, сильный разогрев в местах кон-
такта, разрушение исходной структуры частиц
и др. В результате на контактной поверхности
практически сразу начинается механохимиче-
ское взаимодействие с энерговыделением. Ре-
зультаты исследования ударного сжатия экви-
атомных смесей Ni + Al в плоских и цилиндри-
ческих ампулах сохранения показали полное
реагирование компонентов с образованием ин-
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терметаллида NiAl [1, 2]. Однако эти экспери-
менты не позволяют сделать вывод о глубине
протекания реакции за время нахождения ве-
щества в ударно-сжатом состоянии (≈1 мкс). В
частности, предполагается, что основное энер-
говыделение в объеме начинается намного поз-
же момента сжатия — через десятки и сотни
миллисекунд [3].

Традиционные подходы к обнаружению
реакции в смесевых образцах за фронтом удар-
ной волны [3–7], в частности фиксирование от-
клонения экспериментальной ударной адиаба-
ты от расчетной для смеси без учета реак-
ции [5], не позволили ответить на вопрос о
глубине протекания реакции, поскольку эф-
фект сопоставим с экспериментальной погреш-
ностью. Предпринятая нами попытка зафикси-
ровать наличие реакции или ее отсутствие в
смеси Ni + Al посредством определения удар-
ных адиабат для образцов из микро- и на-
нодисперсной смесей, без привлечения расчет-
ной ударной адиабаты, также показала несу-
щественное отклонение [4]. Таким образом, для
обнаружения реакции в таких системах требу-
ются методы, обладающие более высокой чув-
ствительностью к образованию нового веще-
ства (продукта реакции). В настоящей работе
предложено детектировать реакцию в образцах
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Таб лиц а 1

Характеристики образцов и параметры ударного сжатия

vf , км/с hf ,
мм

Вид
смеси

Номер
опыта

h,
мм

ρ,
г/см3

ε, % p, ГПа u, км/с D, км/с c, км/с

1.40 ± 0.04 4

Нано
218 2.96 3.89 24.7

9.6 ± 0.4 0.82 ± 0.03 3.05 ± 0.03 6.06 ± 0.52
219 4.42 3.90 24.4

Микро
254 3.00 3.83 25.8

9.4 ± 0.4 0.83 ± 0.03 2.93 ± 0.03 3.93 ± 0.22
255 6.00 3.82 26.0

3.30 ± 0.10 5

Нано
229 3.98 3.86 25.3

32.1 ± 1.4 1.71 ± 0.07 4.93 ± 0.05 7.39 ± 0.52
334 8.20 3.75 27.3

Микро
314 3.98 3.837 25.7

31.7 ± 1.3 1.73 ± 0.07 4.83 ± 0.05 5.44 ± 0.40
257 8.06 3.800 26.4

5.10 ± 0.10 2

Нано
329 2.05 3.82 26.1

62.6 ± 2.6 2.43 ± 0.10 6.57 ± 0.06 8.10 ± 0.79
330 3.60 3.81 26.3

Микро
331 2.04 3.81 26.3

61.4 ± 2.6 2.47 ± 0.10 6.33 ± 0.06 7.05 ± 0.78
332 3.58 3.83 25.9

Прим е ч а ни я. vf — скорость ударника, hf — толщина ударника, h — толщина образца, ε = (ρ0 − ρ)/ρ0 —
пористость образца, ρ — плотность экспериментального образца, ρ0 — теоретическая плотность сплошного
образца, p — давление, u — массовая скорость, D — скорость ударной волны, c — скорость звука, опре-
деленная по результатам экспериментов. Ошибки определения толщины Δh = 0.01 мм и плотности Δρ =
0.02 г/см3.

смеси Ni + Al с помощью определения зависи-
мостей скорости звука от давления в ударно-
сжатых смесях с существенно различающими-
ся по дисперсности компонентами (микро- и на-
норазмерные частицы).Предполагалось, что за
счет большей поверхности контакта реагентов
повышенная реакционная способность нанораз-
мерной смеси обеспечит более глубокое проте-
кание реакции. Поскольку скорость звука весь-
ма чувствительна к физико-химическим про-
цессам [8–11], происходящим в веществе, ожи-
дается, что сравнение относительного положе-
ния полученных зависимостей скорости зву-
ка от давления позволит убедительно показать
наличие реакции или ее отсутствие.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы изготавливались из эквиатомной
смеси порошков Al и Ni (Al/Ni 31.5/68.5 по
массе) различной дисперсности (микро и на-
но) путем прессования в таблетки диаметром
30÷ 40 мм и толщиной 2.0÷ 8.2 мм с усили-
ем 6.5 т/см2 для микродисперсной смеси и
8.5 т/см2 для нанодисперсной смеси. Плот-
ность образцов составляла около 75 % от мак-

симальной теоретической. Смеси перед прессо-
ванием проходили механическую активацию.

Для приготовления смесей с микронными
размерами частиц использовались промышлен-
ные порошки: Ni — порошок ПНК-1, Al — пуд-
ра ПП-2л. Смешивание порошков и механоак-
тивацию (в течение 7 мин) полученной смеси
из микронных частиц проводили в ИХФ РАН
(Москва) в вибрационной мельнице конструк-
ции Аронова. Наночастицы Ni и Al получали в
ИНЭПХФ РАН (Москва) на установке МИГЕН
методом Гена—Миллера [12]. Смешивание на-
нопорошков (≈5 мин) и механоактивацию на-
нодисперсных смесей (≈5 мин) выполняли в
планетарной мельнице «Активатор-2SL» (ЗАО
«Активатор», Новосибирск). Характеристики
образцов и параметры ударного сжатия при-
ведены в табл. 1.

Ударные волны в образцах создавались с
использованием аттестованных взрывных ме-
тательных устройств по схеме, представлен-
ной на рис. 1. Взрывной генератор 1 диамет-
ром 100 мм формировал плоскую ударную вол-
ну в заряде взрывчатого вещества 2 диаметром
80 или 120 мм из флегматизированного гексоге-
на. Продукты взрыва вещества разгоняли алю-
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Рис. 1. Экспериментальная сборка:
1 — плосковолновый генератор ударной волны,
2 — заряд взрывчатого вещества, 3 — алюми-
ниевый ударник, 4 — стальное кольцо, 5 — база
разгона ударника, 6 — алюминиевый экран, 7 —
образец, 8 — алюминиевая фольга, 9 — водяное
окно

миниевую пластину-ударник 3 из сплава АД-1,
которая на заданном расстоянии 5 достигала
требуемой скорости. Воздушный зазор между
зарядом и ударником служил для предотвра-
щения откольного разрушения ударника. Разо-
гнанный ударник сталкивался с образцом 7 и
генерировал в нем ударную волну. Ударная
волна распространялась по образцу и выходила
на границу с водяным окном 9. При этом грани-
ца вместе с наклеенной на поверхность образца
тонкой алюминиевой фольгой 8 начинала дви-
жение, а ее скорость измерялась одноканаль-
ным лазерным интерферометром VISAR. Ва-
рьирование параметров нагружения осуществ-
лялось за счет изменения массы заряда взрыв-
чатого вещества и толщины ударника. Исполь-
зовалось три варианта взрывных метатель-
ных устройств, позволяющих разгонять удар-
ники толщиной 4, 5, 2 мм и диаметром 120,
90 и 70 мм до скоростей 1.4 км/с (10 ГПа),
3.3 км/с (30 ГПа) и 5.1 км/с (60 ГПа) соот-
ветственно. В метательном устройстве, разго-
няющем ударник до скорости 1.4 км/с заряд
отсутствовал и разгон ударника осуществлял-
ся непосредственно генератором. Зондирование
поверхности образца проводилось излучением
твердотельного лазера Verdi с длиной волны
532 нм и мощностью до 1 Вт. Отраженное
излучение регистрировалось фотоэлектронны-
ми умножителями VALYN с временем нарас-
тания фронта сигнала около 1 нс. Запись ин-
терферограмм осуществлялась осциллографом
Tektronics TDS 7104 DPO с полосой пропуска-
ния 1 ГГц.

Скорость звука в образцах за фронтом
ударной волны определяли методом догоняю-
щей разгрузки [8, 9] по значениям толщины об-
разцов, на которых волна разрежения с тыль-
ной стороны ударника догоняет ударный фронт
в образце.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные для образцов из
нанодисперсной смеси, приведены на рис. 2,а,
для образцов из микродисперсной смеси — на
рис. 2,б. На каждом рисунке представлено по
три пары профилей скорости границы обра-
зец— вода, соответствующих трем различным
давлениям нагружения. Профили в каждой па-
ре получены для образцов с двумя различными
толщинами. На каждом профиле видны удар-

Рис. 2. Профили скорости границы образец—
вода для образцов из нанодисперсной (а) и
микродисперсной (б) смесей
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ный скачок, область постоянного давления, ис-
каженная осцилляциями, и разгрузка. Осцил-
ляции за фронтом связаны с пористостью об-
разцов, которая составляла ε ≈ 25 %. Пик ско-
рости на некоторых профилях, наблюдающий-
ся сразу после ударного скачка, не связан с ре-
акцией и типичен для инертных пористых сред
[13]. В экспериментах при максимальном дав-
лении (60 ГПа) пик скорости обусловлен пе-
реотражением ударной волны в более толстой
алюминиевой фольге (100 мкм), наклеенной на
образец, вместо фольги толщиной 7 мкм, ис-
пользованной в экспериментах при меньшем
давлении. В экспериментах при низком дав-
лении (см. рис. 2, нижние профили) возника-
ет неоднозначность в определении точек нача-
ла разгрузки. Их положение уточнялось путем
построения x–t-диаграмм, корректность кото-
рых определялась по согласованию с экспери-
ментальными данными, полученными при бо-
лее высоком давлении. На всех приведенных
профилях на рис. 2 начало разгрузки отмече-
но вертикальными стрелками.

Построение зависимости длительности об-
ласти постоянного давления (τ) на профилях
(см. рис. 2) от толщины образца (h) при дан-
ном конкретном давлении позволяет опреде-
лить толщину образца (H), на которой волна
разгрузки догоняет ударную волну. Это прово-
дится путем экстраполяции зависимости τ(h)
к нулевому значению τ . Как показано в рабо-
те [8], эта зависимость для химически инерт-
ных сред имеет линейный характер и может
быть экстраполирована прямой линией. Она
также будет иметь линейный характер в слу-
чае очень медленной или очень быстрой реак-
ции [14]. В настоящей работе зависимость счи-
талась линейной, поскольку на основании на-
шего предыдущего исследования [4] мы предпо-
лагаем, что если реакция и успевает начаться,
то ее скорость весьма мала. Было установлено,
что для образцов из нанодисперсной смеси тол-
щина H составляет 5.4 ± 0.1 мм при 9.6 ГПа,
9.6 ± 0.1 мм при 32.1 ГПа и 4.9 ± 0.2 мм при
62.6 ГПа, а для образцов из микродисперсной
смеси— 7.2 ± 0.1 мм при 9.4 ГПа, 12.5 ± 0.4 мм
при 31.7 ГПа и 5.1 ± 0.3 мм при 61.4 ГПа. С ис-
пользованием этих данных, а также зная удар-
ные адиабаты ударника, образца и водяного ок-
на, можно определить эйлерову скорость звука
c в самом образце по следующей формуле [15]:

c =
HcfDf (D − u)

HcfDf − hfD(cf + u+Df − vf )
,

Рис. 3. Продольная скорость звука в образцах
из смеси алюминия с никелем:
1 — нанодисперсная смесь, 2 — микродисперсная
смесь

где Df — скорость ударной волны в ударнике,
cf — скорость звука за фронтом ударной волны
в ударнике при данном давлении (определялась
в квазиакустическом приближении), D — ско-
рость ударной волны в образце (определялась
в экспериментах по определению ударной адиа-
баты [4]), u— скорость границы ударник— об-
разец, hf — толщина ударника, vf — скорость
ударника. Значения скорости звука для микро-
и нанодисперсной смеси приведены в табл. 1.

На рис. 3 представлены эксперименталь-
ные данные по зависимости скорости звука
от давления в исследуемых образцах из нано-
и микродисперсной смесей. Значения скорости
звука при нулевом (атмосферном) давлении по-
лучены на установке ультразвуковых измере-
ний при сквозном прохождении ультразвука
через образец на частоте 2.5 МГц. Для мик-
родисперсной смеси скорость звука состави-
ла 0.82 ± 0.05 км/с, а для нанодисперсной —
1.53 ± 0.06 км/с.

На рис. 3 видно, что зависимость c(p)
для пористых образцов из нанодисперсной сме-
си располагается выше, чем для микродис-
персной. Данный эффект может быть обуслов-
лен структурными характеристиками образ-
цов, связанными с дисперсностью смесей, из ко-
торых они изготовлены, различным содержа-
нием оксидов алюминия и никеля на поверх-
ности частиц в микро- и нанодисперсных сме-
сях [1] и, возможно, образованием NiAl. С ро-
стом давления наблюдается тенденция к сбли-
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Табл иц а 2

Температура ударного сжатия в зависимости
от предполагаемого агрегатного состояния компонентов в смеси

p, ГПа
ΔE, МДж Агрегатные состояния

компонентов в смеси
CNi + Al,

Дж/(кг ·К)

ΔT , K T , K

микро нано микро нано микро нано

Ni (тв), Al (тв) 588.6 577 578 850 851

9.5 0.340 0.340 Ni (ж), Al (тв) 733.7 463 463 736 736

Ni (ж), Al (ж) 820.8 414 414 687 687

Ni (тв), Al (тв) 588.6 2 115 2 187 2 388 2 460

32.0 1.245 1.288 Ni (ж), Al (тв) 733.7 1 697 1 755 1 970 2 028

Ni (ж), Al (ж) 820.8 1 517 1 568 1 790 1 841

Ni (тв), Al (тв) 588.6 4 336 4 456 4 609 4 729

62.0 2.553 2.623 Ni (ж), Al (тв) 733.7 3 479 3 575 3 752 3 848

Ni (ж), Al (ж) 820.8 3 109 3 196 3 382 3 469

жению указанных зависимостей (см. рис. 3).
При p= 60 ГПа скорости звука в микро- и нано-
дисперсных образцах за фронтом ударной вол-
ны становятся близкими и лишь немного вы-
ходят за пределы погрешности. Выравнивание
скоростей звука в образцах обоих типов с ро-
стом давления указывает на то, что, несмот-
ря на существенное различие в дисперсности
смесей, образцы при высоком давлении начи-
нают проявлять одинаковые свойства. Исчез-
новение влияния дисперсности на скорость зву-
ка может быть обусловлено плавлением исход-
ных компонентов. Образование NiAl также мо-
жет сближать зависимости c(p). Однако это
предполагает полное реагирование в смеси, что
из-за значительного теплового эффекта реак-
ции непременно должно приводить к появле-
нию особенностей на зависимостях c(p), одна-
ко этого не наблюдается. Более естественным
объяснением схождения зависимостей c(p) с ро-
стом давления для микро- и нанодисперсных
смесей представляется плавление компонентов
в ударной волне. Для обоснования факта плав-
ления при p = 60 ГПа были проведены оценки
положения ударных адиабат пористых микро-
и нанодисперсных образцов из смесей Ni + Al
относительно линий плавления никеля и алю-
миния на основании данных из работы [4]. На
рис. 4 в координатах T–p приведены удар-
ные адиабаты для микро- (1) и нанодисперс-
ной (2) смесей [4], расчетная ударная адиабата
для нереагирующей смеси (3), а также кривые
плавления никеля (5) [16] и алюминия (6) [17].

Рис. 4. Ударные адиабаты в координатах T –
p:

1 — нанодисперсная смесь, 2 — микродисперсная
смесь, 3 — расчетная ударная адиабата (до нача-
ла плавления), 4— оценка хода ударной адиабаты
после начала плавления; линии плавления никеля
и алюминия: 5 — Ni [16], 6 — Al [17]

Температуры ударного сжатия в эксперимен-
те определялись делением тепловой составля-
ющей энергии сжатия на теплоемкость смеси,
которая считалась постоянной, равной тепло-
емкости при атмосферном давлении. Посколь-
ку агрегатные состояния компонентов смеси в
экспериментальных точках ударных адиабат
были неизвестны, то при расчете теплоемко-
сти смеси рассматривались все возможные ва-
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рианты: 1) ни один из компонентов не плавит-
ся; 2) никель плавится, алюминий не плавится;
3) плавятся оба компонента. Значения теплоем-
костей твердых (Ni — 444.2 Дж/(кг ·К), Al —
902.5 Дж/(кг ·К)) [18] и расплавленных (Ni —
655.8 Дж/(кг ·К), Al — 1178.7 Дж/(кг ·К)) [19]
компонентов брали при атмосферном давлении.
В табл. 2 представлены результаты расчетов
температуры T для всех рассмотренных вари-
антов при трех значениях давления в экспери-
менте. Приведены также значения тепловой со-
ставляющей энергии сжатия ΔE, теплоемко-
сти смеси CNi + Al в зависимости от предпола-
гаемого агрегатного состояния компонентов и
разогрева вещества в ударной волне ΔT . Вы-
бор из трех возможных значений теплоемко-
сти смеси осуществлялся методом исключения
при нанесении точек ударных адиабат на плос-
кость T–p вместе с линиями плавления никеля
и алюминия. В результате было установлено,
что при p = 10 и 30 ГПа плавление компонен-
тов не происходит, а при p = 60 ГПа плавят-
ся оба компонента. На рис. 4 эксперименталь-
ные точки ударных адиабат как микро-, так
и нанодисперсной смеси при p � 30 ГПа хо-
рошо описываются расчетной ударной адиаба-
той, не учитывающей плавления [4]. Построить
ход ударной адиабаты при p > 30 ГПа, где уже
начинается плавление, можно, используя ука-
занный выше подход к отбору теплоемкостей и
интерполяцию экспериментальных точек удар-
ной адиабаты прямой линией в области p =
30÷ 60 ГПа. Получен следующий результат.
Ударная адиабата после пересечения ею кри-
вых плавления при p = 30 ГПа (см. рис. 4)
продолжает свой ход вблизи линии плавления
никеля до p = 37 ГПа (в образцах из чистого
никеля ударная адиабата проходила бы вдоль
линии плавления никеля), затем поднимается
к линии плавления алюминия в точку, соот-
ветствующую p = 47 ГПа, далее идет вбли-
зи линии плавления алюминия до максималь-
ного давления 60 ГПа и, наконец, ответвляет-
ся от нее вверх. Согласно проведенной оценке
плавление никеля начинается при p = 30 ГПа
и уже при p = 37 ГПа он оказывается полно-
стью расплавленным. Плавление алюминия на-
чинается при p = 47 ГПа и заканчивается при
p = 60 ГПа. Таким образом, сближение значе-
ний скорости звука в микро- и нанодисперсных
образцах с ростом давления наиболее вероят-
но обусловлено не протеканием быстрой реак-
ции за фронтом ударной волны, а плавлением.

Расхождение значений скорости звука при p =
60 ГПа для обоих типов смесей, несколько пре-
вышающее погрешность, может быть объясне-
но более высоким содержанием оксидов в нано-
дисперсной смеси [1].

Итак, можно заключить, что, хотя ударно-
волновое воздействие на микро- и нанодисперс-
ные смеси состава Al + Ni в ампулах сохране-
ния приводит к инициированию реакции и пол-
ному реагированию, данная реакция не успева-
ет развиться за время менее 1 мкс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом догоняющей разгрузки определе-
ны скорости звука в ударно-сжатых реакцион-
носпособных смесях микронных и наноразмер-
ных порошков никеля и алюминия в диапазоне
давления до 60 ГПа. Установлено, что в обла-
сти давления до 60 ГПа скорость звука в на-
нодисперсных смесях выше, чем в микродис-
персных. При приближении к 60 ГПа значения
скорости звука в обоих составах выравнивают-
ся, что связано с полным плавлением компо-
нентов. Таким образом, применение более чув-
ствительной методики, основанной на измере-
нии скорости звука в ударно-сжатом веществе,
показало, что за время менее 1 мкс реакция
Al + Ni если и начинается, то не успевает прой-
ти на заметную глубину.
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