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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ìîäåëü ñèíòåçà ãîðåíèåì êîìïîçèòà â ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñÿõ Ti�C, Ti�B, Ti�Si. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ðåæèìû ñèíòåçà
èçó÷åíî ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïàðàìåòðà àêòèâàöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ åãî óâåëè-
÷åíèåì ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â âîëíå ðåàêöèè, ðàñøèðÿþòñÿ êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäå-
ëû ãîðåíèÿ è ðàñòåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ðåàêöèè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü âåêà êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò ïóòåì ñîâìåñòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) è ìåõàíè-
÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) ðåàêöèîííîé ñìåñè,
÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè áåç-
ãàçîâîãî ãîðåíèÿ [1]. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êîíöåíòðàöèîííûå ïðå-
äåëû ãîðåíèÿ, èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèíòåçà ñî-
ñòàâû, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ãî-
ðÿò, èñêëþ÷èòü ïðåññîâàíèå èñõîäíûõ îáðàç-
öîâ [2]. Òàêæå ïðàêòè÷åñêè âàæíî ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû èíèöèèðîâàíèÿ
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ è ðàñ-
øèðåíèå ðåàêöèîííîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
â ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ ñîñòàâàõ. Îäíàêî â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ íå âñåãäà óäàåò-
ñÿ âûÿâèòü è îáúÿñíèòü ïðèðîäó ðàçëè÷íûõ
ðåæèìîâ ñèíòåçà ãîðåíèåì, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî ïðèâëåêàòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñìåñÿõ ïî-
ðîøêîâ, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè èíèöèèðîâàíèè ðå-
àêöèè.

Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêî-
ìó îáîñíîâàíèþ âëèÿíèÿ ÌÀ íà êèíåòè÷åñ-
êèå çàêîíîìåðíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ìîæíî âûäåëèòü [3�12]. Â [1] àíàëèçèðóþòñÿ
ìåõàíèçìû ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èç-
ìåíÿþùèå óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ,
êðèñòàëëèçàöèè; ïðåäëàãàþòñÿ êèíåòè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè ïðåâðàùå-
íèÿ â ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Àâòîðû
[8] îáúÿñíÿþò êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè
ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ïîçèöèé èõ ñî-
îòâåòñòâèÿ ôîðìóëå Æóðêîâà, ïðåäëîæåííîé
äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
â ïîëèìåðàõ ïîä íàãðóçêîé; àíàëèçèðóþò îá-
ùèé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÌÀ, ñâÿçü çàòðà-
÷åííîé ýíåðãèè ñ ðàçìíîæåíèåì äèñëîêàöèé
è îáðàçîâàíèåì íîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿ-
ìè ïðè ÌÀ ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðàáîòàõ Áîë-
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äûðåâà, íàïðèìåð [13]. Àâòîðû [11, 12] îïèðà-
þòñÿ íà îáîáùåíèÿ ôîðìóëû Æóðêîâà, ïûòà-
þòñÿ ñâÿçàòü èçáûòî÷íûå ýíåðãèè ñ óøèðå-
íèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ñâîäÿò ìíîãèå
ïðîöåññû ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè
àêòèâàöèè ñóììàðíîé ðåàêöèè. Â ðàáîòàõ  [5,
6] âûïîëíåíû îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ
äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ââåäåí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñ öåëüþ îáúÿñíèòü
õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Îöåíêè âñåõ âèäîâ ëî-
êàëüíûõ ýíåðãèé, âûäåëåííûõ àâòîðàìè (ýíåð-
ãèÿ îñòàòî÷íîé óïðóãîé äåôîðìàöèè; óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äèñëîêàöèÿìè; ýíåðãèÿ
âíîâü ñîçäàííûõ ãðàíèö çåðåí; ýíåðãèÿ òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ), ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèîííûõ
ñìåñåé ïîñëå ÌÀ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
íå ñâÿçàíî íè ñ îäíîé èç íèõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé
ìàòåðèàëîâ è èõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäëîæåíû
ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû àêòèâàöèè èñ-
õîäíûõ ñìåñåé â òåõíîëîãèÿõ ñèíòåçà íîâûõ
ìàòåðèàëîâ [14]. Èõ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé
ñëóæèò íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà, â ðàì-
êàõ êîòîðîé ìîæíî íå òîëüêî îáúÿñíèòü èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé, íî è ïðåäñêàçàòü õàðàêòåð
èõ èçìåíåíèÿ [15, 16].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà è èññëå-
äîâàíèå ìîäåëè ÑÂÑ êîìïîçèòà èç ìåõàíîàê-
òèâèðîâàííîé ñìåñè ïîðîøêîâ ñ èçáûòêîì òè-
òàíà (Ti�C, Ti�B, Ti�Si). Íà îñíîâå òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êîòîðîå ìîæåò âëèÿòü íà õèìè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü.

ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÅÎÐÈÈ

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ñèíòåçà ìà-
òåðèàëà â ðåæèìå ãîðåíèÿ èëè òåïëîâîãî
âçðûâà ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ ïîðîøêîâ ìîæåì
èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð àêòèâàöèè [16] è åãî
ñâÿçü ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòêëîíåíèþ àòîìíîãî îáúå-
ìà àêòèâèðîâàííîãî ìàòåðèàëà îò åãî ðàâíî-
âåñíîãî çíà÷åíèÿ

eq

eq

�

�

Ω Ω
η =

Ω′ Ω  (1)

ãäå Ωeq � ìàêñèìàëüíûé îáúåì, ïðèõîäÿùèé-
ñÿ íà àòîì (ìîëåêóëó) â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-
íèè; Ω′ � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà àòîì (ìî-
ëåêóëó) â íåðàâíîâåñíîì (àêòèâèðîâàííîì)
ñîñòîÿíèè. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè Ω = Ω0,
η = η0. Âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ |η| << 1,
à â ïîëíîñòüþ íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè η = 1
(Ω = Ω′). Ïðè òàêîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ ýòîò
ïàðàìåòð ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ èçáûòî÷íî-
ãî îáúåìà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé ïðè
òåðìîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè âëèÿíèÿ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé íà ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ
è íà ïðîòåêàþùèå â íèõ ïðîöåññû. Îäíàêî
òðåáóåòñÿ ñâÿçàòü âåëè÷èíó ýòîãî ïàðàìåòðà
è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó èçáûòî÷íóþ ñâîáîä-
íóþ ýíåðãèþ ñ óñëîâèÿìè (íàïðèìåð, ñ ìàñ-
ñîé øàðîâ â ìåëüíèöå, MA) è äëèòåëüíîñòüþ
ïðîöåññà ÌÀ (tA). Äîïóñòèì, ÷òî òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü èçâåñòíà èç ýêñïåðèìåíòà:
η = η(MA, tA)  (2)
Äëÿ èçó÷àåìûõ ñèñòåì îãðàíè÷èìñÿ ñóììàð-
íûìè ñõåìàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
Ti + C = TiC  (3)
Ti + 2B = TiB2 (4)
5Ti + 3Si = Ti5Si3 (5)
òàê ÷òî â óñëîâèÿõ èçáûòêà òèòàíà ôîðìè-
ðóþòñÿ êîìïîçèòû íà îñíîâå òèòàíà ñ âêëþ-
÷åíèÿìè êàðáèäà, áîðèäà è ñèëèöèäà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èëè â åäèíîé ôîðìå
ν1R1 + ν2R2 → νpP (6)
ãäå ν � ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; R,
P � ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ è ïðî-
äóêòà ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ýòîé ðåàêöèè
ìîæíî çàïèñàòü êàê
ν1m1 + ν2m2 → νpmp  (7)

Äàëåå â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ èíäåêñ �1� áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òèòàíó;
�2� � âòîðîìó ýëåìåíòó; �ð� � ïðîäóêòó îäíîé
èç ðåàêöèé. Òîãäà îñíîâíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ
Ãèááñà äëÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà ïðèìåò âèä

1
p p1 1 2 2d d d d d d de

ij iju = T s + g C g C g C A−σ ρ ε + + + − η

ãäå u � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; T �

òåìïåðàòóðà: s � óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ; ,
e
ij ijσ ε  �

êîìïîíåíòà òåíçîðîâ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî; g � óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ Ãèááñà; C � êîíöåíòðàöèÿ; A � ïî-
òåíöèàë àêòèâàöèè, ðàññ÷èòàíûé íà åäèíèöó
ìàññû. Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû èçìåðÿþòñÿ

(8)
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â Äæ/êã. Â õèìèè áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû åäè-
íèöû èçìåðåíèÿ â ðàñ÷åòå íà ìîëü. Îñòàëü-

íûå ðàçìåðíîñòè: [u] = Äæ/êã; [ e
ijσ ] = í/ì2;

[s] = Äæ/(êã ⋅ Ê) è ò. ä.
Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ èçáûòêîì òèòà-

íà ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðåæèì ãîðåíèÿ è
òåïëîâîé âçðûâ ìîãóò è íå ðåàëèçîâàòüñÿ èç-
çà íåäîñòàòêà õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.
Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÌÀ èçìåíÿåò ñèòó-
àöèþ [2]. Êàê ñâÿçàòü èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ñî
ñêîðîñòüþ ðåàêöèè è óñëîâèÿìè ñèíòåçà?

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ñðîäñòâîì, à â ñëó÷àå
äèôôóçèîííî êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ �
åùå è ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ðåàãåíòîâ ÷å-
ðåç ñëîé ïðîäóêòà ðåàêöèè. È õèìè÷åñêîå ñðîä-
ñòâî, è ñêîðîñòè ïåðåíîñà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïàðöèàëüíûå ýíåðãèè
Ãèááñà êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè:
g = g1C1 + g2C2 + gpCp  (9)
ãäå

1 e
ij ijg u Ts −= − − ρ σ ε (10)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü.
Ñëåäîâàòåëüíî,

1
1 1 2 2

p p

d d d d d

d d

e
ij ijg s T g C g C

g C A

−= − − ε ρ σ + +

+ − η (11)

Òàê êàê äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð � ôóíê-
öèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òî ìîæåì çàïèñàòü

1, ,,

d d d d
l

l

n
e
ij ke

kC ij k TT C

T C
T C=σ σ

   ∂η ∂η ∂η η = + σ +      ∂ ∂σ ∂    
∑

èëè

( )
d d d de

T ij ij k k
k

w T w w Cση = + σ + ∑ (12)

ãäå âåëè÷èíû

, l

T
C

w
T σ

∂η =  ∂  , 
, l

ij e
ij T C

wσ  ∂η=   ∂σ 
, 

,k
k

T

w
C σ

 ∂η=  ∂ 

õàðàêòåðèçóþò �÷óâñòâèòåëüíîñòü� ïàðàìåò-
ðà àêòèâàöèè ê èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èç
(11) è (12) íàéäåì

a a a a

1

d d d d
n

e
ij ij k k

k

g s T g C
=

= − − ε σ + ∑ (13)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ �à� îçíà÷àåò, ÷òî ýòà âåëè-
÷èíà îòíîñèòñÿ ê àêòèâèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ.
Î÷åâèäíî, ÷òî

a a a
p p p1 1 1 2 2 2;   ;    g g Aw g g Aw g g Aw= − = − = −

sa = s + AwT; 
a
ij ij ijAwσε = ε +

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîäèôèöèðóþòñÿ âñå äðóãèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, â òîì ÷èñëå òå,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèå óðàâíåíèÿ â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû
è îïðåäåëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà [15].

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå (çàïèñàííîé íà îñíîâå
(11)) ñëåäóåò:

a

1

d d d

d

T e
T ij ij ij

n

k k k
k

ñ
s w T w

T

s w C

σσ

=

   = + ω + α + ω σ   

+ + ω  ∑ (14)

ãäå ω � óäåëüíûé îáúåì; T
ijα  � êîýôôèöèåíò

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.
Òîãäà òåïëîåìêîñòü àêòèâèðîâàííîãî ìàòåðè-
àëà îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a
a

T

s
c c Tw T

Tσ σ
σ

 ∂= + ω =  ∂ 
(15)

ãäå

2

, ,, , ,CT C Ckk k

s A g

T Tσ ησ σ

  ∂ ∂ ∂ ω = = = −    ∂η ∂ ∂η∂     (16)

Ñîîòíîøåíèå (16) åñòü îäíî èç òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé Ìàêñâåëëà. Îíî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè èçìåíåíèå
ýíòðîïèè îïèñûâàåòñÿ òåì æå êîýôôèöèåíòîì,
÷òî è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà àêòèâàöèè ñ òåì-
ïåðàòóðîé. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé è
ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè ýíòðîïèè [14] ñëåäóåò:

T k k
k

Aw w C= ω∑
Â êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ïî çàâèñè-

ìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû (ò.å. ïî
òàê íàçûâàåìîìó êàëîðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
ñîñòîÿíèÿ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíòðîïèþ:

0

a
T

T
T

c
s w

T
σ = + ω  ∫

Òîãäà

a
a a

,

2

2

k
k k k

k k

k k
k

k

k
k k

k

s
c c C T C

T

s w
T C T

T T

s A
T C Tw

T T

σ σ
σ

σ

σ

 ∂
= =  ∂ 

 ∂ω = +  ∂ ∂  
 ∂ = +  ∂ ∂  

∑ ∑

∑

∑
(17)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáúÿñíåíèè âëèÿíèÿ ÌÀ
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå òåïëîåìêîñòè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà îñíîâå òåîðèè
[15] âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñðîä-
ñòâà è ýíòàëüïèè ðåàêöèè. Ýíòðîïèÿ ðåàê-
öèè (6) åñòü

a a a
p p p p1 1 2 2 1 1 2 2

p p 1 1 2 2

s s s s s s s

w w w

∆ = ν − ν − ν = ν − ν − ν

 + ω ν − ν − ν 

Ïî îïðåäåëåíèþ ïàðöèàëüíûõ ýíòàëüïèé êîì-
ïîíåíòîâ
hk = gk � Tsk

Ñëåäîâàòåëüíî,
a a a
k k kh g Ts= −

èëè

a

, ,

, ,

k k k k k
Ck

k k k
Ck

A
h g Aw T s w

T

A
g Ts w A T

T

σ η

σ η

 ∂  = − − +   ∂  
 ∂  = − − +   ∂  

Òàêèì îáðàçîì, óæå áåç ÿâíîãî ó÷åòà ñâÿçàí-
íîñòè ìåæäó òåïëîâûìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè ñëåäóåò îæèäàòü èçìåíåíèÿ òåïëîåì-
êîñòè è ôîðìàëüíî-êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðåàêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì
äàííûì. Îñíîâûâàÿñü íà ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæ-
äó ïðèðàùåíèåì ïàðàìåòðà àêòèâàöèè è ïî-
òåíöèàëîì A, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îãðàíè-
÷èìñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðå-
àêöèè è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò η, ò. å.
Ψ = Ψ0(1 + κη) (18)
ãäå Ψ0 � òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òîðìî-
æåíèÿ è ïðåäýêñïîíåíò äëÿ íåàêòèâèðîâàí-
íûõ ïîðîøêîâûõ ñèñòåì; κ � ïàðàìåòð, îïðå-
äåëÿåìûé èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; η � ïàðàìåòð àêòè-
âàöèè, êîòîðûé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì
ñâÿçûâàòü ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà ÌÀ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà èíèöè-
èðîâàíèÿ ðåàêöèè â ïîðîøêîâîé ñìåñè ðàñ-
ñìîòðèì â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Îáðàçåö
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ðàäèóñà R, ñî-
ñòîÿùèé èç äâóõ ñëîåâ ïîðîøêîâûõ íàñûïîê.

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: òåìïå-
ðàòóðà ïî äèàìåòðó îáðàçöîâ ðàâíîìåðíà;
âîñïëàìåíèòåëü è ïîäæèãàåìàÿ ñìåñü áåçãà-
çîâûå. Ïîëàãàåì, ÷òî ñëîé 1 (âîñïëàìåíèòåëü)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ ñìåñü
ïîðîøêîâ òèòàíà Ti è êðåìíèÿ Si, òîëùèíà
íàñûïêè ðàâíà l (ò. å. ζ0(Ti) = 73.9 ìàñ. %,
ζ0(Si) = 26.1 ìàñ. %, èëè Ti/Si = 5/3 (â àò. %)),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè (5).

Âòîðîé ñëîé òîëùèíîé L (ïîäæèãàåìàÿ
ñìåñü) � ñìåñü ïîðîøêîâ òèòàíà Ti è óãëåðî-
äà Ñ (ñàæè) èëè Ti + Si èëè Ti + B, îäíàêî ñìåñü
íå ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî òèòàí âî
âòîðîé ñìåñè ïðåäñòàâëåí â èçáûòêå, ïîýòîìó
ïîëíîñòüþ íå ðàñõîäóåòñÿ â ðåàêöèè.

Â óðàâíåíèè ýíåðãèè ó÷èòûâàåì òåïëîïî-
òåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó çà ñ÷åò êîíâåêöèè
(åñëè ñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ â àòìîñôåðå
èíåðòíîãî ãàçà) è çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïðèíèìàþò âèä

( ) ( )

( )

0

4 40 0
0

2
,

2

k k
k k k k k k

k

T T
c Q T T T

t x x R

T T
R

∂ ∂∂ α ρ = λ + φ ζ − − ∂ ∂ ∂ 
ε σ− −

ãäå k = 1, 2, èíäåêñ �1� îòíîñèòñÿ ê âîñïëà-
ìåíèòåëþ; èíäåêñ �2� � ê ïîäæèãàåìîé ñìå-
ñè; T � òåìïåðàòóðà; ζk � äîëÿ ðåàãåíòà; t �
âðåìÿ; x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; λk,
ck, ρk � ýôôåêòèâíûå òåïëîïðîâîäíîñòü, òåï-
ëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî; Qk � òåïëîâûå ýôôåêòû ñóììàðíûõ ðåàê-
öèé; α � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó; σ0 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüö-
ìàíà; ε0 � ñòåïåíü ÷åðíîòû; R � ðàäèóñ ñëîåâ.

Òîðìîæåíèå ðåàêöèè ðàñòóùèì ñëîåì
òâåðäîôàçíîãî ïðîäóêòà áóäåì îïèñûâàòü ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì [17]. Êèíåòè÷åñêèå
ôóíêöèè â óðàâíåíèÿõ äëÿ âîñïëàìåíèòåëÿ
è äëÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé èìåþò âèä

( )

( )

( )

( )

a2

g 2

a2

g 2

5 3 a1
1 01 Ti 1Si Ti Si5 3

g 1

5 3 a2
2 Ti 202Ti Si Si Ti Si5 53 3

g 2

2 Ti 202TiC C TiC

2
2 02TiB Ti B 2 TiB

, exp �

I , exp

II , exp �

III , exp �

E
T k b

R T

E
T k b

R T

E
T k b

R T

E
T k b

R T

 
φ ζ = ζ ζ − ζ   

 
φ ζ = ζ ζ − − ζ   

 
φ ζ = ζ ζ − ζ   

 
φ ζ = ζ ζ − ζ   

(19)
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ãäå k0k � ïðåäýêñïîíåíòû; Ea � ýíåðãèè àêòè-
âàöèè ðåàêöèé; Rg � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ; bk � ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ,
k = 1,2.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ çàïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå óðàâíå-
íèé ðåàêöèè (3)�(5) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îá-
ëàñòè è âûáðàííîé ñìåñè:

Si

C

B

Ti Si5 3Ti
1 1 1

TiCTi
2 2 2

Ti TiB
2 2 2

dd d
I 5 ; 3 ;

d d d
dd d

II ; ;
d d d
d d d

III ; ;
d d d

t t t

t t t

t t t

ζζ ζ= − φ = − φ = φ

ζζ ζ= −φ = −φ = φ

ζ ζ ζ= −φ = −φ = φ

Ïîëàãàåì, ÷òî ìåæäó ñëîÿìè èìååò ìåñòî èäå-
àëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò:

x = l: 
1 2

1 2

1 2

T T

x x
T T

∂ ∂λ = λ ∂ ∂
 =

Èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèè â âîñïëàìåíèòåëå
îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêðîé

x = 0: ( )0
1

1
T

q t
x

∂λ = δ
∂

ãäå q0 � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêà; δ(t) �
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.

Íà óäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ
èìååò ìåñòî óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè:

x = l + L: 2
2 0

T

x

∂− λ =
∂

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååì:
t = 0: T1 = T2 + T0, ζ1 = ζ2 = ζ10, ζ2 = ζ20

ãäå T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; ζ01, ζ02 � íà-
÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

Ïëàâëåíèå îäíîãî èç ðåàãåíòîâ (òèòàíà)
ó÷èòûâàåì ÷åðåç èçìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ
òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
( )
( ) ( )phs

sph ph
phL

, ,

, ,

c T T
c Q T T

c T Tη

ρ <ρ = + ρ δ − ρ ≥

ãäå èíäåêñû s è L � ïàðàìåòðû òâåðäîé è
æèäêîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî; Qph � òåïëîòà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà; Tph  � òåìïåðàòóðà ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ÑÂÑ èñõîäíàÿ ïðåñ-
ñîâêà ðåàãåíòîâ ïîðèñòàÿ, ñòðóêòóðà ïîðîø-
êîâîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî â ïðîèç-
âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåèçâåñòíà, òî â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçóåì ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ïðàâèëó ñìåñè è ïî ôîðìóëå,
ïðåäëîæåííîé â [18]:

( )

1

p1 1 Ti Ti Ti Si Si Si Ti Si Ti Si Ti Si5 5 53 3 3

p
Ti Ti Si Si Ti Si Ti Si5 53 3

p

1

1

1 11

c c c c ρ = ρ ζ + ρ ζ + ρ ζ − ε 
 − ε λ = λ ζ + λ ζ + λ ζ     + ε 

ãäå εp � ïîðèñòîñòü. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëè
ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà äëÿ âòîðîãî (ðåàêöè-
îííîãî) ñëîÿ.

Çàäà÷ó ðåøàëè ÷èñëåííî. Àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è è íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöè-
îííîãî ôðîíòà îïèñàí â [19].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàíû ñïðà-
âî÷íûå äàííûå [20]. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òèòàíà è ñèëèöèäà, áîðèäà, êàðáèäà òè-
òàíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóì-
ìàðíûõ ðåàêöèé, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëèñü
ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 [21�23]. Ïðè-
íÿòî:  l = 1 ñì, L = 5 ñì, R1 = R2 = 2.5 ñì,
α = 103 Âò/(ì2 ⋅ Ê), σ = 5.67 ⋅ 10�8 Âò/(Ê4 ⋅ ì2),
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëèñü.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íå èçâåñòíûõ çàðàíåå ïà-
ðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ ðåàêöèè ïðîäóêòàìè (bk)

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âåùåñòâî ρs/ρL, êã/ì3 λ, Âò/(ì2 ⋅ Ê) cs/cL, Äæ/(êã ⋅ Ê) Òïë, K

Ti 4540/4120   22 498/687 1941

Si 2330/2520 150 690/979 1687

Ti5Si3 4320   26.8 430 2403

TiC 4900   21.9 696 3533

TiB2 4520   24 647 3466
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äëÿ ñèñòåìû Ti + C ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ðåàêöèè
è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì ñëîå
îò èçáûòî÷íîé äîëè òèòàíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ b2 (ðèñ. 1) äëÿ ñîñòàâîâ áåç ÌÀ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âèäíî, ÷òî ïðè b2 = 10 (ñì. ðèñ. 1, à, êðè-
âàÿ 4) ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ðåàê-
öèè îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Ñ ýòèì çíà÷åíèåì b2 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ
îñòàëüíûõ äâóõ ñîñòàâîâ (Ti + Si, Ti + B) è
ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
ãëàñèå ïðè ñðàâíåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè

Íîìåð Ðåàêöèÿ Òåïëîòà, Q, k0, ñ
�1 Ea, Äæ/ìîëü

ðåàêöèè Äæ/ñì3

1 5Ti + 3Si → Ti5Si3   7685 0.374 ⋅ 1015 205 200

2 Ti + 2B → TiB2 21 062 0.354 ⋅ 1014 178 700

3 Ti + C → TiC 15 155 0.157 ⋅ 1014 117 000

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ðåàêöèè (à) è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (á) îò ïàðàìåòðîâ
òîðìîæåíèÿ è ðàñ÷åòíîãî èçáûòêà òèòàíà â ðåàãåíòàõ: b1 = 10, q0 = 1.3 êÂò/ñì2; b2 = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ðåàêöèè (à) è òåìïåðàòóðû (á) îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà àêòèâàöèè äëÿ ñîñòàâà Ti/C = 50 : 50 (ïî ìàññå): b1 = 10, q0 = 1.3 êÂò/ñì2; η = 0 (1), 0.2 (2), 0.9 (3).
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ðàòóðû â âîëíå ãîðåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì.
ðèñ. 1, á).

Äàëåå îïðåäåëåíû íåèçâåñòíûå ïàðàìåò-
ðû äëÿ îöåíêè òåïëîåìêîñòè, êîýôôèöèåíòà
òîðìîæåíèÿ è ïðåäýêñïîíåíòà äëÿ ôîðìóëû
(19). Íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé ñìåñè è ñêîðîñòü ôðîíòà ðåàêöèè

Ñîñòàâ Âðåìÿ ÌÀ, ìèí η Tmax, K Vf, ñì/ñ

Òåîð. Ýêñï. Òåîð. Ýêñï.

Ti(50) + C(50)    0 0.0 3025 2950 0.91 0.8

150 0.2 2945 2900 1.20 1.1

300 0.9 2905 2973 2.65 2.8

Ti(70) + C(30)    0 0.0 2512 2553 0.56 0.6

150 0.2 2311 2323 0.75 0.7

300 0.9 2355 2373 2.83 3.0

ðîâ, êîòîðûå äàâàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [24]
(ðèñ. 2, òàáë. 3, κc = �0.1, κb = �0.2, κk0 = 1, èí-
äåêñû �ñ�, �b�, �k0�  îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè, êîýôôèöèåíòà
òîðìîæåíèÿ è ïðåäýêñïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà (à, á) è ñêîðîñòü ôðîíòà ðåàêöèè (â, ã) äëÿ íåàêòèâèðîâàííîãî (η = 0) è àêòèâèðîâàííîãî (η = 0.2)
ñîñòàâà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè: q0= 1.3 êÂò/ñì2; íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ïîðîøêîâîé
ñìåñè: à, â � ζ01,Ti = 84 %, ζ02,C = 16 % (ζe,Ti = 30 %); á, ã � ζ01,Ti = 96 %, ζ02,C = 4 % (ζe,Ti = 80 %).
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Íàéäåííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíû â ðàñ-
÷åòàõ äëÿ òîé æå ñèñòåìû �òèòàí�óãëåðîä� ñ
ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ Ti/Ñ =
70 : 30. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [24] è ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè (ñì. òàáë. 3).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [25, 26] îïðåäåëåíû íå-
èçâåñòíûå ïàðàìåòðû äëÿ äâóõ äðóãèõ ñîñòà-
âîâ (Ti + Si, Ti + B).

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 3),
÷òî åñëè ïîðîøêîâàÿ ñìåñü ðåàãåíòîâ íå ïîä-
âåðãàëàñü ÌÀ, òî ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ âîëíû
â ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðîöåññ ïðîòåêàåò â íå-
óñòîé÷èâîì àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå. Â ñëó-
÷àå àêòèâèðîâàííîé ñèñòåìû ïðè η = 0.2 ïîñ-
ëå èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèè ïðîöåññ ñèíòåçà
ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî è ïîñëå íå-
áîëüøèõ êîëåáàíèé âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â âîëíå ðå-
àêöèè äëÿ àêòèâèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íèæå, à
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèîííîãî ôðîí-
òà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç ÌÀ. Êàê
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
ïðè ïîëó÷åíèè êàðáèäîâ òèòàíà ñ èçáûòêîì
òèòàíà â ñâÿçêå ìåòîäîì ÑÂÑ ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå òèòàíà, íå âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ,
íå ïðåâûøàëî 60 % [15]. Èìååòñÿ â âèäó òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ñîñòàâ òèòàíà è óã-
ëåðîäà äëÿ ðåàêöèè Ti + C = TiC â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîéäåò äî êîíöà (ïîëó-

÷èòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êàðáèä è îñòàíåòñÿ
íåïðîðåàãèðîâàâøèé Ti, ζe.Ti = 60 %). Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ η = 0.2  ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå íåïðîðåàãèðîâàâøåãî òèòàíà â êîì-
ïîçèòå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 80 %.

Äëÿ äâóõ äðóãèõ ñîñòàâîâ, êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷åòû (ðèñ. 4), ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè
ïîðîøêîâ áåç ÌÀ ïðè η = 0.2 âîçìîæíî ðàñ-
øèðåíèå êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ãîðåíèÿ.
Äëÿ ñìåñè Ti + Si êîìïîçèò ìîæåò îáðàçîâàòü-
ñÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ ïîñëå ÌÀ ïðè óñëîâèè
ζe,Ti = 70 % (â ýêñïåðèìåíòàõ áåç ÌÀ ïðåäåë
ñîñòàâëÿåò 40 %); äëÿ Ti + B ðåæèì ãîðåíèÿ
ïîñëå ÌÀ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ñîäåð-
æàíèè òèòàíà â ñâÿçêå äî 75 % (â ýêñïåðè-
ìåíòàõ áåç ÌÀ ïðåäåë ñîñòàâëÿåò 60 %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ìîäåëè ñèí-
òåçà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ñèñòåìàõ
Ti�C, Ti�Si, Ti�B ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ ðåàê-
öèè ñëîåì ïðîäóêòà è ÌÀ ðåàêöèîííûõ ñî-
ñòàâîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÌÀ
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò êîíöåíòðàöèîííûé
ïðåäåë ãîðåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ê óìåíüøåíèþ
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â âîëíå ãîðåíèÿ
è óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå-
àêöèîííîãî ôðîíòà. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû
Ti + C ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâû, ïîäâåðãíóòûå
ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ, ãîðÿò áîëåå óñòîé÷èâî,
÷åì áåç ÌÀ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óæå â ïåð-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà äëÿ íåàêòèâèðîâàííîãî (η = 0) è àêòèâèðîâàííîãî (η = 0.2) ñîñòàâà: q0= 1.3 êÂò/ñì2; íà÷àëüíûå êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ïîðîøêîâîé ñìåñè: à � ζ01,Ti = 81.77 %, ζ02,Si = 18.23 % (ζe,Ti = 70 %); á � ζ01,Ti = 95.4 %, ζ02,B = 4.6 %
(ζe,Ti = 75 %).

à á
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âîì ïðèáëèæåíèè îáëàäàåò ïðåäñêàçàòåëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî η = 0.2 ìîæ-
íî ïîëó÷èòü â ðåæèìå ãîðåíèÿ êîìïîçèòû äëÿ
ñèñòåìû �òèòàí � óãëåðîä� ñ èçáûòêîì òèòàíà
ζe,Ti = 80 %, äëÿ ñèñòåìû �òèòàí � êðåìíèé�
ζe,Ti = 70 %, äëÿ ñèñòåìû �òèòàí-áîð� ζe,Ti = 75 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðî-
åêò 17-19-01425).
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