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Изучено влияние соотношения исходных компонентов на параметры и режимы горения сме-
сей алюминия c оксидом меди. Показано, что при нормальных условиях такие смеси способны
устойчиво гореть при содержании оксида меди не менее 30 %. При этом с увеличением содержа-
ния оксида меди до стехиометрического соотношения происходит закономерная смена режимов
горения: автоколебательный, спиновый, сочетание конвективного и многоочагового, огненный
факел и огненный шар. Изучено также влияние соотношения компонентов на горение трехком-
понентных смесей оксид меди — алюминий — титан, установлены концентрационные области
существования четырех основных режимов их горения: автоколебательный, очаговый, огненный
факел и огненный шар. Продемонстрировано, что очаговый режим горения таких смесей может
существовать в пяти различных формах: спиновый, многоочаговый, сочетание конвективного и
многоочагового, многоочаговый с формированием встречного фронта, многоочаговый с периоди-
ческим сбросом продуктов горения. В конденсированных продуктах горения смесей оксида меди
с алюминием и титаном в зависимости от соотношения исходных компонентов зафиксировано
образование меди, интерметаллидов Al3Ti, Ti3Al, CuAl5Ti2 и оксидов Al2O3, TiO2, TiO, Cu2O,
Al2TiO5, Cu3Ti3O.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее было показано [1], что смеси оксида
меди (II) с титаном способны устойчиво гореть
в многоочаговом режиме при содержании окси-
да меди не менее 13 %. Причем в данной систе-
ме конвективный режим горения может возни-
кать при атмосферном давлении и в отсутствие
бронировки. С увеличением содержания оксида
меди в исходной смеси до стехиометрического
соотношения происходит закономерная смена
режимов горения: многоочаговый, многоочаго-
вый с отслоением твердого остатка, конвектив-
ный с формированием «отраженного» второго
фронта горения, конвективный с образованием
расплава, конвективный в форме огненного фа-
кела, конвективный в форме огненного шара. В
[1] также показано, что линейная скорость горе-
ния смесей оксида меди с титаном существенно
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зависит от размеров и морфологии частиц по-
рошка титана.

При дальнейшем изучении этой системы
было обнаружено, что экспериментальные об-
разцы из смесей оксида меди с титаном харак-
теризуются довольно большой пористостью,
несмотря на относительно высокое давление
прессования (300 МПа). С увеличением содер-
жания титана в исходной смеси от 24 до 85 %
пористость растет от 34.4 до 50.5 %. Это связа-
но с высокой твердостью оксида меди и боль-
шой прочностью частиц титана. Предполага-
лось, что введение в исходную смесь добав-
ки более пластичного металла позволит су-
щественно уменьшить пористость эксперимен-
тальных образцов. Для этой цели наилучшим
сочетанием свойств обладает порошок алюми-
ния. По сравнению с титаном он имеет значи-
тельно меньшую твердость по Бринеллю (710
и 245 МПа соответственно) и меньший предел
прочности (256 и 60 МПа соответственно).

Известно, что горение стехиометрической
смеси оксида меди с мелкодисперсным порош-
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ком алюминия протекает с высокой скоростью
и напоминает собой взрыв [2]. Реакция сопро-
вождается выделением паров алюминия и ме-
ди, что используется для генерации газов [3, 4]
или светозвуковых импульсов [5, 6]. Большое
внимание уделяется изучению горения термит-
ных смесей, изготовленных из наноразмерных
частиц оксида меди и алюминия [7, 8]. Ско-
рость взаимодействия таких компонентов на-
столько велика, что может инициировать удар-
ную волну [9]. Одной из причин высокой скоро-
сти взаимодействия наноразмерного алюминия
с оксидом меди является возникновение конвек-
тивного режима горения таких смесей [1, 10].

Целью работы было изучение влияния со-
отношения исходных компонентов на режимы
и скорость горения составов трехкомпонентной
системы оксид меди — алюминий — титан.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для изготовления опытных образцов ис-
пользовались оксид меди (II) марки «чда», по-
рошок алюминия марки АСД-4 и порошок ти-
тана, изготовленный по технологии магниетер-
мии из рутильной модификации диоксида ти-
тана в виде агломератов размером 1÷ 5 мкм
с удельной поверхностью 21.8 м2/г [11]. В
качестве зажигательного состава использова-
ли смесь оксида молибдена (VI) марки «чда»
и наноразмерного порошка алюминия марки
«Alex».

Образцы готовили по следующей общей
методике. Исходные компоненты, взятые в
необходимом соотношении, смешивали в меха-
ническом смесителе при комнатной темпера-
туре в течение 30 мин. Затем из полученной
смеси методом глухого прессования на гидрав-
лическом прессе под давлением 500 МПа фор-
мировали цилиндрические образцы диаметром
10 мм, высотой около 10 мм и массой около 3 г.

На верхний торец экспериментального об-
разца укладывалась зажигательная таблетка
из смеси порошков оксида молибдена и алюми-
ния диаметром 8 мм и массой 0.2 г. Для облег-
чения инициирования на таблетку насыпали
примерно 0.05 г порошка титана. Горение ини-
циировали красным лазером Pl650-7 JSHFEI
(Китай) мощностью 1 000 мВт под углом 30◦
от торца образца с расстояния 0.5 м.

Видеосъемку процесса горения осу-
ществляли с расстояния 0.3 м видеокамерой
FastVideo-400 (ООО «НПО АСТЕК») со
скоростью 400 кадр/с при диафрагме 8 и

программируемой экспозиции 10 мс. Время
процесса определяли по числу видеокадров
между моментами начала и завершения
горения образца.

Экспериментальные образцы с соотноше-
нием компонентов, близким к стехиометриче-
скому, горят на воздухе с образованием яркого
пламени, что затрудняет регистрацию самого
процесса видеокамерой. В этих случаях образ-
цы сжигали в специальном металлическом ре-
акторе горения [1], а вылетающие из него све-
тящиеся раскаленные продукты горения фик-
сировали видеокамерой с расстояния 3 м. Вре-
мя горения определяли по числу видеокадров
между моментами возникновения и исчезнове-
ния огненного факела.

Регистрацию рентгеновских дифракто-
грамм исходных компонентов и продуктов
горения в виде суспензии в вазелиновом
масле проводили с помощью дифрактомет-
ра ДРОН-3М (Сu Kα-излучение, Ni-фильтр).
При расшифровке рентгенограмм использова-
ли банк данных Pover Diffraction File (PDF-2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительные расчеты

Расчетная адиабатическая температура
взаимодействия оксида меди с алюминием в
стехиометрическом соотношении с образовани-
ем меди и оксида алюминия (81.5 % CuO) до-
стигает 2 828 К [7]. Эта температура несколь-
ко превышает температуры кипения меди
(2 816 К) и алюминия (2 723 К).

По сравнению с титаном взаимодействие
алюминия с оксидом меди должно происходить
с еще большим выделением энергии в пересче-
те на массу образца. Однако алюминий обла-
дает почти в два раза меньшей плотностью,
чем титан (2.70 и 4.51 г/см3 соответственно).
По этой причине в пересчете на объем титан
несколько превосходит алюминий по выделе-
нию энергии в реакции с оксидом меди. Сле-
дует также отметить значительно более высо-
кую теплопроводность алюминия по сравнению
с титаном (237 Вт/(м ·К) и 21.9 Вт/(м ·К)) и
более низкую температуру плавления (933 и
1 941 К соответственно) [12].

Горение смесей оксида меди с алюминием

В результате горения смеси оксида меди с
алюминием в стехиометрическом соотношении
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Табл иц а 1

Влияние соотношения компонентов на пористость образца, линейную скорость и режимы горения
смесей оксида меди с алюминием

Содержание оксида меди, % Пористость, % Скорость горения, мм/с Режим горения

81÷ 65 24÷ 25 1 300÷ 320 Огненный шар

60÷ 42 23÷ 24 230÷ 110 Огненный факел

40÷ 37 23÷ 26 36.5÷ 22.2 Конвективный, многоочаговый

35÷ 32 24÷ 26 18.3÷ 15.5 Спиновый

30 24 5.6 Автоколебательный

из камеры сгорания вылетает огненный шар
диаметром около 150 мм на расстояние около
250 мм, состоящий из раскаленных частиц ок-
сида алюминия и горящих паров меди. Про-
цесс сопровождается громким хлопком, а его
длительность соответствует линейной скоро-
сти горения образца около 1 300 мм/с (табл. 1).
Это значение заметно меньше максимальной
скорости горения стехиометрической смеси ок-
сида меди с титаном (1 900 мм/с) [1].

Горение составов с содержанием оксида
меди в исходной смеси 60÷ 42 % происходит со
скоростью 230÷ 110 мм/с, сопровождается ши-
пением и формированием огненного факела из
горящих паров меди, алюминия и раскаленных
частиц жидкого алюминия.Образование огнен-
ного факела наблюдалось и при горении смесей
оксида меди с титаном [1].

Горение смесей с содержанием оксида меди
менее 40 % не сопровождается разлетом про-
дуктов реакции, что дает возможность про-
водить видеосъемку непосредственно горящего
образца. В узком интервале соотношений ком-
понентов (40÷ 37 % CuO) вначале происходит
высокоскоростное прогорание центральной ча-
сти образца и затем более медленное проявле-
ние множества очагов горения на внешней ча-
сти образца с видимой скоростью 37÷ 22 мм/с.
Процесс настолько быстр, что образующиеся
расплавленные продукты горения не успевают
стечь по боковой поверхности образца, а сразу
формируют единую массу расплава, не сохра-
няющую форму исходного образца.

Горение составов с содержанием оксида
меди 35÷ 32 % протекает в спиновом режиме
(рис. 1), который ранее не наблюдался при го-
рении смесей оксида меди с титаном [1]. Из-
за относительно малого тепловыделения рас-
плавленные продукты горения кристаллизуют-
ся при остывании, не стекая по боковой поверх-

Рис. 1. Спиновое горение смеси алюминия с
35 % оксида меди

ности, а конденсированный остаток сохраняет
форму исходного образца.

Горение экспериментальных образцов
вблизи нижнего концентрационного предела
(30 % CuO) протекает в автоколебательном
режиме с периодом около 0.25 с (рис. 2), кото-
рый ранее не наблюдался при горении смесей
оксида меди с титаном [1]. Конденсированный
остаток сохраняет форму исходного образца.

При содержании оксида меди в исходной
смеси менее 30 % устойчивого горения не на-
блюдалось.

Можно констатировать, что в данной си-
стеме, в отличие от горения смесей оксида ме-
ди с титаном, существуют два новых режима
горения — спиновый и автоколебательный, а
режимы горения с формированием встречно-
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Табл иц а 2

Влияние соотношения компонентов на пористость, линейную скорость и режимы горения
смесей оксида меди с алюминием и титаном

Содержание оксида меди, % Пористость, % Скорость горения, мм/с Режим горения

80÷ 62 33÷ 35 1 410÷ 251 Огненный шар

60÷ 42 31÷ 34 153÷ 42 Огненный факел

40÷ 35 32÷ 34 90÷ 55 Конвективный, многоочаговый

28÷ 20 31÷ 33 50÷ 25 Многоочаговый

20÷ 18 31 18÷ 5.3 Автоколебательный

Рис. 2. Автоколебательное горение смеси алю-
миния с 30 % оксида меди

го фронта и периодическим сбросом сгоревшей
части образца отсутствуют. Кроме того, для
обеспечения устойчивого горения необходимо
более значительное содержание оксида меди в
исходной смеси (30 %) по сравнению с горени-
ем смесей оксида меди с титаном (13 %). Скорее
всего, это связано с относительно более высо-
кой теплопроводностью алюминия, чем у ти-
тана, и большими затратами тепла на плавле-
ние алюминия в реакционной зоне, температу-
ра плавления которого почти в два раза меньше
температуры плавления титана.

Горение смесей
оксида меди с алюминием и титаном

Процесс горения смесей оксида меди с алю-
минием и титаном изучался на примере об-

Рис. 3. Режимы горения смесей оксида меди с
алюминием и титаном:
I — огненный шар, II — огненный факел, III —
очаговый, IV — автоколебательный, IIIа — со-
четание конвективного и многоочагового, IIIb —
многоочаговый, IIIc — спиновый, IIId — вторич-
ный фронт горения, IIIe — с периодическим сры-
вом продуктов горения с реакционной поверхно-
сти, AB — стехиометрические составы, CD —
нижний концентрационный предел горения по ок-
сиду меди

разцов, содержащих алюминий и титан в рав-
ных массовых пропорциях. В отдельных случа-
ях проводились дополнительные исследования.
Влияние изменения соотношения оксида меди
и смеси алюминия и титана на линейную ско-
рость и режимы горения приведены в табл. 2.

С учетом данных табл. 1 и 2, а также ре-
зультатов, изложенных в статье [1], на графи-
ческом изображении трехкомпонентной систе-
мы в виде диаграммы Гиббса — Розебома были
разграничены области составов, горящих в том
или ином режиме (рис. 3). Линия AB соответ-
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ствует стехиометрическим составам с образо-
ванием меди и оксидов металлов. Линия CD со-
ответствует нижнему концентрационному пре-
делу горения по оксиду меди.

Горение смесей оксида меди с титаном
и алюминием протекает в четырех основных
режимах: огненный шар (I), огненный факел
(II), очаговый (III), автоколебательный (IV).
В свою очередь, очаговый режим горения в
этой системе имеет пять разновидностей: со-
четание конвективного и многоочагового режи-
мов с полным расплавлением продуктов горе-
ния (IIIа), многоочаговый режим, когда про-
дукты горения сохраняют форму исходного об-
разца (IIIb), спиновый режим с единичным оча-
гом горения (IIIc). Для двухкомпонентной си-
стемы оксид меди — титан характерны два ре-
жима многоочагового горения: ранее неизвест-
ный режим горения с быстрым формированием
вторичного фронта горения, перемещающегося
навстречу первичному фронту (IIId), и режим
с периодическим срывом продуктов горения с
реакционной поверхности (IIIe) [1].

При горении стехиометрических смесей
образующаяся медь испаряется, уносит части-
цы оксидов алюминия и титана и затем сгорает
на воздухе, формируя огненный шар. В случае
избытка алюминия и титана при горении таких
смесей в режиме огненный шар или огненный
факел образующаяся медь и избыток металлов
также испаряются или диспергируются и за-
тем сгорают на воздухе, формируя пламя и ис-
кры.

В результате горения смесей оксида меди

Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма горе-
ния смеси 35 % оксида меди с 30 % алюминия
и 35 % титана

Рис. 5. Рентгеновская дифрактограмма горе-
ния смеси 20 % оксида меди с 40 % алюминия
и 40 % титана

с большим избытком металлов в среде аргона
зарегистрировано, кроме оксидов алюминия и
титана, образование интерметаллидов (Al3Ti,
Ti3Al и CuAl5Ti2), оксидов (Al2O3, TiO2, TiO,
Cu2O) и двойных оксидов (Al2TiO5, Cu3Ti3O).
Так, в результате горения смеси 35 % окси-
да меди с 30 % алюминия и 35 % титана
образующаяся медь испаряется и конденсиро-
ванные продукты представляют собой смесь
оксида алюминия с интерметаллидом (Al3Ti)
(рис. 4), а при горении смеси 20 % оксида ме-
ди с 40 % алюминия и 40 % титана образуется
смесь двойного оксида (Al2TiO5) с интерметал-
лидом (Al5CuTi2) (рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отличительной особенностью горения
смесей оксида меди с титаном и алюминием с
относительно высокой энергией является вы-
деление большого количества паров металлов.
Именно они являются причиной повышенного
давления внутри горящего образца. Это, в
свою очередь, приводит к возникновению
высокоскоростного конвективного режима го-
рения таких смесей. В зависимости от уровня
выделяемой энергии и соотношения между
жидкой и твердой фазами в реакционной зоне
реализуются различные формы конвективного
режима горения. К ним относятся образова-
ние огненного шара или огненного факела,
быстрое расплавление продуктов горения,
формирование встречного фронта горения и



72 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 5

в какой-то мере периодический срыв твердых
продуктов горения с реакционной поверхности.

При более низком запасе энергии смесей
оксида меди с титаном и алюминием конвек-
тивный режим не формируется, так как коли-
чество и скорость выделяющихся паров метал-
лов невелико. В этом случае в зависимости от
возникающих условий в реакционной зоне име-
ют место многоочаговый, спиновый или авто-
колебательный режимы горения.

Обращает на себя внимание широкое раз-
нообразие конденсированных продуктов горе-
ния трехкомпонентных смесей оксида меди с
алюминием и титаном. Вероятно, это связано с
тем, что химические потенциалы алюминия и
титана относительно кислорода сравниваются
при температуре около 1 209 К, а при более вы-
соких температурах титан становится актив-
нее алюминия [13, 14]. Таким образом, состав
образующихся продуктов при горении смесей
оксида меди с алюминием и титаном зависит не
только от соотношения исходных компонентов,
но и от конкретных термохимических условий,
складывающихся в реакционной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При нормальных условиях смеси оксида
меди с алюминием способны устойчиво гореть,
если содержание оксида меди в них составляет
не менее 30 %. С увеличением содержания ок-
сида меди до стехиометрического соотношения
происходит закономерная смена режимов горе-
ния: автоколебательный, спиновый, сочетание
конвективного и многоочагового, огненный фа-
кел и огненный шар.

Горение трехкомпонентной системы оксид
меди — алюминий — титан ограничено суще-
ствованием четырех основных режимов: авто-
колебательный, очаговый, огненный факел, ог-
ненный шар. В свою очередь, очаговый режим
горения таких смесей имеет пять разновидно-
стей: спиновый, многоочаговый, сочетание кон-
вективного и многоочагового, многоочаговый с
формированием встречного фронта и многооча-
говый с периодическим сбросом продуктов го-
рения.

В конденсированных продуктах горения
смесей оксида меди с алюминием и тита-
ном в зависимости от соотношения исходных
компонентов зафиксировано образование ме-
ди, интерметаллидов Al3Ti, Ti3Al, CuAl5Ti2
и оксидов Al2O3, TiO2, TiO, Cu2O, Al2TiO5,
Cu3Ti3O.
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