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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ СЖАТИЯ НА ГОРЕНИЕ ЛЕНТ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПРОКАТКОЙ СМЕСИ ПОРОШКОВ Ti + 1.7B
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Экспериментально исследовано горение в режиме самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза реакционных лент системы Ti + 1.7B, полученных прокаткой из порошковой смеси.
Выявлены зависимости скорости распространения волны горения в реакционных лентах от при-
ложенного давления. Показано, что скорость горения лент слабо зависит от давления сжатия
в пределах 0.001÷ 4 МПа. При давлении сжатия выше 0.5 МПа при горении лент появляются
непрореагировавшие области. Определено предельное значение давления, при котором горение
прекращается, — 12 МПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Соединения титана с бором обладают вы-
сокой температурой плавления, твердостью,
хорошей стойкостью к истиранию, коррозион-
ной стойкостью, теплопроводностью, электро-
проводностью и т. д. [1, 2]. Потенциальное при-
менение материалов на основе боридов титана
может быть достаточно широким: энергетиче-
ские материалы, в качестве упрочняющей фа-
зы в дисперсно-упрочненных материалах и ме-
талломатричных композитах, функционально-
градиентные материалы и высокотемператур-
ные покрытия [3–9]. Кроме того, смеси ти-
тан — бор относятся к малогазовым системам
и представляют собой удобные объекты для
исследования процессов горения в твердофаз-
ных гетерогенных системах. Благодаря боль-
шой энтальпии образования TiB2 (−ΔH0

298 =
266.1÷ 324 кДж/моль [8–10], а по теоретиче-
ским расчетам −ΔH0

298 = 189.77 кДж/моль
[11]), он может быть получен в результате горе-
ния смесей элементарных порошков [12]. Срав-
нительно недавно было показано, что порошко-
вая смесь титана с бором, прокатанная в энер-
гетическую ленту толщиной 0.1÷ 0.4 мм, го-
рит с большей скоростью и температурой, чем
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прессованный образец [13, 14]. Это уникальное
свойство используется в замедлителях различ-
ных пиротехнических устройств [15, 16]. Энер-
гетические ленты могут быть применены в
устройствах инициирования горения и газопо-
глощения, для ускорения горения твердых топ-
лив, нанесения покрытий, пайки и формиро-
вания структурированных многослойных мате-
риалов [17–24]. Для получения последних и рав-
номерного соединения слоев необходимо кон-
тролировать скорость горения энергетической
ленты, знать пределы распространения фронта
и роль приложенных усилий сжатия.

Цель данной работы — изучение зависи-
мости скорости горения лент из прокатанной
смеси титана с бором от приложенного давле-
ния (сжатия), определение критического значе-
ния давления сжатия и исследование форми-
рования структуры образующихся продуктов
для дальнейшего применения лент при получе-
нии композиционных слоистых материалов ме-
тодом самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) [22].

МЕТОДИКА

Ленты готовили из смеси порошков титана
марки ПТК-1 (200 мкм, 99 %) и аморфного бора
марки B (99.4 %). Порошки смешивали в фар-
форовой ступке и протирали через сито до по-
лучения однородной массы. Приготовленные в
молярном соотношении Ti + 1.7B смеси прока-
тывали в ленты шириной a = 16 мм, толщиной
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Рис. 1. Схема эксперимента:

1, 3 — медные блоки, 2 — лента из смеси Ti +
1.7B, 4 — инициирующая спираль; T1–T4 — тер-
мопары

b= 0.32 мм и плотностью ρ= 1.93 г/см3 (ρотн =
0.53). Ленты разрезали на отрезки длиной l =
70 мм и отжигали в динамическом вакууме
0.1 кПа при 720 ◦C в течение 2 ч для частично-
го удаления водорода. Для определения скоро-
сти горения ленты укладывали на медный блок
размерами 60× 20× 20 мм с отверстиями для
ввода термопар, накрывали медным блоком
размерами 60× 16× 6 мм и прикладывали на-
грузку (рис. 1). До 1.5 МПа в качестве нагруз-
ки использовали гири, нагрузку более 1.5 МПа
создавали гидравлическим прессом. Горение
образца инициировали спиралью, нагреваемой
электрическим током. Термопары из прово-
лок W/Re 5/20 толщиной 100 мкм располага-
лись в отверстиях медного блока на расстоянии
10 мм друг от друга и касались спаем поверх-
ности лент. Показания термопар регистрирова-
ли с помощью аналого-цифрового преобразова-
теля L-780 (L-Card, Москва) с частотой 1 кГц.
Скорость горения определяли как отношение
расстояния между термопарами к промежутку
времени между их показаниями. Отметим, что
термопары служили в основном для определе-
ния скорости горения, так как при используе-
мом методе их расположения показания темпе-
ратуры, как правило, были занижены. Ошибка
измерения скорости горения складывается из
ошибки измерения расстояния между термопа-
рами и времени и не превышает 6 %. Рентге-
нофазовый анализ образцов проводили на ди-
фрактометре ДРОН-3М (НПП «Буревестник»,
Санкт-Петербург) с использованием монохро-
матического Cu Kα-излучения. Структуру и
состав образцов исследовали на сканирую-
щем электронном микроскопе LEO 1450 VP
(Carl Zeiss, Германия) с системой энергодис-
персионного анализа INCA Energy 300 (Oxford
Instruments Analytical, Великобритания).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор состава лент Ti + 1.7B обусловлен
тем, что при таком соотношении компонентов
они горят с максимальной скоростью [25]. Кро-
ме того, расчет по программе Thermo [26] со-
става продуктов показывает, что избыток ти-
тана в смеси Ti + 1.7B по сравнению со сте-
хиометрическим составом Ti + 2B увеличива-
ет количество расплава в продуктах горения от
27.4 до 33.6 %. Расчет по программе Thermo
состава продуктов осуществляется на основе
минимизации теpмодинамического потенциала
системы, учитывающего вклады теpмодинами-
ческих потенциалов всех соединений, содеpжа-
щихся в системе, с учетом их концентpаций.

Этот фактор улучшает формирование пе-
реходных слоев при получении слоистых ком-
позиционных материалов в условиях СВС. Ха-
рактерной особенностью смесей Ti + xB явля-
ется то, что теплообмен с окружающей средой
на скорость горения практически не влияет.
Одной из причин этого является высокая ско-
рость тепловыделения во фронте горения, пре-
вышающая скорость теплоотдачи в окружаю-
щую среду. Благодаря этому горение тонких
лент в инертной газовой среде, так же как и го-
рение многослойных нанопленок Ti—2B (тол-
щиной 50÷ 3 000 нм), происходит практически
в адиабатических условиях [25, 27]. В случае
горения реакционных лент приложение усилий
сжатия до F = 0.12 МПа не приводит к изме-
нению скорости горения лент и не позволяет
определить предел горения [13]. Анализ термо-
грамм горения лент при усилиях сжатия, раз-
личающихся в 30 раз, показал, что средняя ско-
рость горения (время прохождения волны горе-
ния между термопарами) практически не зави-
сит от внешней нагрузки (рис. 2). По данным
термопарных измерений скорость нагрева сме-
си от 500 до 1 500 ◦C во фронте горения со-
ставляет 500 000÷ 550 000 ◦C/с и не меняется
при F = 0.001÷ 1.32 МПа. При усилии сжатия
F = 4.3 МПа скорость нагрева в волне горе-
ния уменьшается до 400 000 ◦C/с, что может
быть связано с уменьшением ширины фрон-
та горения из-за недогорания (рис. 3). Значе-
ния полученных скоростей нагрева близки к
данным, полученным в работе [28]. Отметим,
что реальные скорости нагрева могут быть вы-
ше, так как расчетное собственное время ре-
лаксации используемых термопар составляет
около 4 · 10−5 с. При увеличении усилия сжа-
тия улучшается контакт с медными блоками и
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Рис. 2. Термограммы горения лент Ti + 1.7B
при давлениях сжатия F = 0.43 MПа (1T1–
1T4) и F = 1.32 МПа (2T1–2T4)

Рис. 3. Поверхность сгоревших лент Ti + 1.7B
при давлениях сжатия F = 0.43 (а), 1.32 (б),
4.29 МПа (в):
темные области — непрореагировавшие участки
лент; круглые светлые пятна по продольной оси
образцов б, в расположены напротив алундовых
соломок для ввода термопар

возрастает теплоотвод в них. Это приводит к
увеличению скорости охлаждения от 13 000 до
30 000 ◦C/с.

Анализ поверхности лент, сгоревших при
различных усилиях сжатия, показал, что при
F < 0.8МПа реакция протекает по всей поверх-
ности ленты (рис. 3,а). При F > 1 МПа лен-

Рис. 4. Зависимость скорости горения лент
Ti + 1.7B от давления сжатия пластин

Рис. 5. Рентгенограммы поверхности лент
Ti + 1.7B, сгоревших при давлениях сжатия
F = 0.43 (а) и 1.32 МПа (б)
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Область B, (ат.) % O, (ат.) % Ti, (ат.) %

S1 64.26 — 35.74

S2 68.10 — 31.90

S3 — — 100

S4 63.75 — 36.25

S5 36.96 — 63.04

Область B, (ат.) % O, (ат.) % Ti, (ат.) %

S1 86.67 — 13.33

S2 77.48 — 22.52

S3 — — 100.00

S4 96.81 1.36 1.83

Рис. 6. Микроструктуры поверхности лент и их элементный состав при давлениях сжатия
F = 0.43 (а) и 1.32 МПа (б)

ты реагируют не полностью, непрореагировав-
шая часть площади ленты при росте давления
увеличивается (рис. 3,б,в). При F = 4.29 MПа
непрореагировавшая часть площади ленты со-
ставляет около 50 % и частично может быть
вызвана неравномерностью приложенного дав-
ления из-за неоднородности лент и изгиба при-
жимного блока.

В пределах F = 0.001÷ 4 МПа скорость
горения лент слабо зависит от давления сжа-
тия (рис. 4). Большой разброс значений скоро-
сти горения при давлениях сжатия F > 1 MПa
связан с неполным реагированием лент и, по-
видимому, с изгибами фронта горения [4, 25].
Критическое давление для реализации горе-
ния лент исследованной толщины и плотно-
сти, определяемое методом сжатия ленты меж-
ду медными цилиндрами диаметром 6 мм, со-
ставляет Fcr = 12± 1 MПа. Суть примененного
метода состояла в том, чтобы определить ми-
нимальное давление сжатия, при котором вол-
на горения не проникает в область ленты, за-
жатой между цилиндрами.

По данным рентгенофазового анализа
(РФА) поверхности лент основным продуктом
горения при F = 0.43 MПа является TiB2 со
следами TiB и Ti6O (рис. 5). Оксид титана
образуется из-за попадания кислорода воздуха
через термопарные вводы; так, на образцах за-
метны следы от ввода термопар через алундо-
вые двухканальные соломки диаметром 3 мм
(см. рис. 3,б). При F = 1.32 МПа на рентгено-
граммах наблюдается увеличение количества
TiB и появление пиков титана, что связано с
неполным сгоранием лент.

По данным микроанализа на поверхности
лент, сгоревших при малых давлениях сжа-
тия, имеются участки расплавившегося тита-
на (рис. 6). Их наличие связано как с «избыт-
ком» титана, так и с «закалкой» продуктов
из-за теплоотвода. Количество таких участков
незначительно, о чем свидетельствует отсут-
ствие пиков титана на рентгенограммах. Но
избыток титана по сравнению со стехиомет-
рическим соотношением Ti + 2B приводит к
появлению пиков TiB. При больших давлени-
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ях сжатия теплоотвод и скорость охлаждения
увеличиваются и на поверхности появляются
области с непрореагировавшими бором и тита-
ном. В объеме ленты также увеличивается кон-
центрация титана, о чем говорит рост относи-
тельной интенсивности пиков титана на рент-
генограмме (см. рис. 5,б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены эксперименты по определению
влияния приложенного давления на скорость и
характер распространения волны горения в ре-
акционных лентах системы титан — бор, по-
лученных прокаткой порошковой смеси. Пока-
зано, что в условиях высокой теплоотдачи при
использовании медных теплоотводящих блоков
и давлениях сжатия до 1 МПа реакция рав-
номерно протекает по всей поверхности лент.
При давлениях сжатия выше 1 МПа на лен-
тах появляются непрореагировавшие участки,
но средняя скорость горения слабо зависит от
давления вплоть до предела горения Fcr =
12 ± 1 MПа. Результаты термодинамическо-
го расчета подтверждаются эксперименталь-
ными данными, данными рентгеноструктурно-
го анализа и сканирующей электронной микро-
скопии.

Полученные результаты представляют
интерес для использования реакционных лент
на основе смеси титан — бор в качестве энер-
гетических материалов для соединения различ-
ных материалов, для формирования многослой-
ных структурированных материалов и т. д.
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