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Впервые выполнено сравнительное исследование горения порошковых и гранулированных

смесей Ti + C, (Ti + C) + 20 % Cu с гранулами разного размера при варьировании размера

частиц титана от 31 до 142 мкм. Обнаружено, что скорость горения порошковой смеси

(Ti + C) + 20 % Cu выше, чем смеси Ti + C, несмотря на более низкую температуру горения.
Использование теории «безгазового» горения для определения кинетических параметров

процесса по скорости горения порошковой смеси приводит к отрицательному значению

кажущейся энергии активации, что показывает неприменимость традиционного подхода.
Результаты объяснены в рамках конвективно-кондуктивной модели горения тормозящим

влиянием примесных газов, выделяющихся при прогреве частиц компонентов перед фронтом
горения. С использованием значений скорости горения гранулированных смесей с гранулами

размером 0.6 ÷ 1.7 мм рассчитана скорость горения вещества гранул, т. е. скорость горения
порошковой смеси, в которой нивелировано влияние примесных газов. Отношение скоростей
горения вещества внутри гранул и порошковых образцов определяет меру влияния примесного

газовыделения на скорость горения порошковой смеси.
Ключевые слова: СВС, механизм горения, порошковые смеси, гранулы, кинетика взаимодей-
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ВВЕДЕНИЕ

Широкому распространению материалов

на основе меди в областях, требующих высо-
кой износостойкости и температурной прочно-
сти, препятствуют ее мягкость и низкая проч-
ность. Однако свойства, привлекательные для
использования в энергетической промышленно-
сти и машиностроении (высокие электропро-
водность, теплопроводность и химическая ста-
бильность), можно сохранить в композитных
материалах, в которых металлическая матри-
ца армируется керамическими частицами [1–3].
В качестве такого наполнителя используется

карбид титана, который имеет высокий мо-
дуль упругости, высокую твердость и темпера-
туру плавления [4]. Самораспространяющийся
высокотемпературный синтез (СВС) дает воз-
можность получить медьсодержащие матери-
алы с карбидом титана за одну технологиче-
скую операцию [5, 6]. Показана возможность
применения подобных материалов в процессе

3D-печати [7]. Для увеличения плотности ма-
териалов на основе Cu и TiC используются же-
лезо, кобальт, никель [8, 9].

c© Сеплярский Б. С., Кочетков Р. А., Лисина Т. Г.,
Васильев Д. С., 2023.

Управление составом и физическими ха-
рактеристиками продуктов синтеза, особенно
при получении функционально-градиентных
материалов, требует понимания механизма

процесса и кинетики взаимодействия компонен-
тов. Механизм синтеза в системе Ti—C—Cu
исследовался путем измерения времени воспла-
менения, температуры воспламенения и горе-
ния смеси и дальнейшего изучения состава про-
дуктов на разных стадиях синтеза при изме-
нении стехиометрии компонентов [10–12]. Что
касается кинетики взаимодействия, классиче-
ские способы ее исследования неприменимы в

процессах СВС из-за высокой скорости нагре-
ва и больших градиентов температуры в волне

горения [4]. Обычно для определения кинети-
ческих параметров реакций в СВС использу-
ют экспериментальную зависимость скорости

фронта горения смеси u от температуры го-
рения Tc при разбавлении смеси или повыше-
нии начальной температуры. В соответствии

с уравнениями теории распространения волн

горения в конденсированной среде [4, 13–15],
эффективная энергия активации для реакции

горения может быть получена из зависимости

Аррениуса ln (u/Tc) от 1/Tc.
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Значения энергии активации горения си-
стем Ti + C, разбавленных металлами, замет-
но отличаются в разных работах [4, 13, 14].
По мнению авторов, это связано с игнориро-
ванием примесного газовыделения в процессе

горения. Выделение примесных газов и увели-
чение размеров образцов вплоть до разруше-
ния регистрировалось ранее в работах [16–21].
Авторы статьи [16] объясняли высокую по-
ристость продуктов СВС их растрескиванием

при десорбции газообразных примесей за фрон-
том волны горения. Используемая для получе-
ния кинетических параметров теория «безга-
зового» горения [4, 15] не учитывает влияния
выделяющихся примесных газов. На ее основе
невозможно даже качественно объяснить уве-
личение скорости горения смеси (Ti + C) + xNi
(0 < Ni < 25 % (мас.)) при понижении тем-
пературы горения [13]. Закономерно возникает
вопрос, являются ли результаты работы [13]
уникальными и как изменится скорость горе-
ния порошковой смеси Ti + C при разбавлении

медью.
Для выяснения степени влияния газифици-

рующихся примесей на скорость горения по-
рошковых смесей авторы [22, 23] использу-
ют конвективно-кондуктивную модель горения
(ККМГ). В рамках этой модели скорость горе-
ния определяется скоростью перемещения слоя

расплава под действием капиллярных сил и

разности давлений примесных газов перед и

за слоем расплава. Для уменьшения влияния
примесных газов на режим горения образцов

применяется гранулирование исходной порош-
ковой смеси [24, 25].

Ранее в концепции ККМГ были сформу-
лированы и экспериментально проверены усло-
вия выделения примесных газов перед фрон-
том горения в порошковых смесях 5 Ti + 3 Si и
Ti + C (графит) [26]. Показано, что использова-
ние гранул разных размеров дает возможность

определить скорость горения вещества внутри

гранул, где влияние примесного газовыделения
нивелировано [27].

Цель настоящей работы— объяснить при-
роду увеличения скорости фронта при умень-
шении температуры горения, обнаруженного
при разбавлении порошковых смесей Ti + C ме-
дью, и установить количественную меру для

определения влияния примесного газовыделе-
ния на скорость горения порошковых смесей.

Рис. 1. Массовое распределение по размеру
частиц порошков исходных металлических

компонентов Cu и Ti

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В экспериментах использованы порошки

полидисперсного Ti (марки ПТМ, чистота

99 %), Cu (марки ПМС-1, чистота 99.5 %), сажи
марки П-803 и 4%-й (мас.) раствор поливинил-
бутираля в этиловом спирте для приготовления

гранул. На рис. 1 приведено массовое распре-
деление P частиц исходных порошков метал-
лических компонентов по размеру d.

Из исходного порошка титана были отсе-
яны фракции с размерами частиц 0 ÷ 63 мкм,
63 ÷ 90, 90 ÷ 125, 125 ÷ 160 мкм. В каче-
стве характерного размера d частиц исходных
компонентов принимались значения максиму-
ма функции распределения: Cu — 40 мкм, Ti —
120 мкм, а для порошков титана узких фрак-
ций — среднее арифметическое верхней и ниж-
ней границ размеров фракции при ситовом рас-
севе, т. е. 31.5, 77, 107, 142 мкм. В экспери-
ментах использовались гранулы размером D =
0.4 ÷ 0.8 и 1.4 ÷ 2 мм. При расчетах за размер
гранул принимались значения D = 0.6 и 1.7 мм
соответственно.

Стехиометрия исходных смесей была рас-
считана в соответствии с реакциями

Ti + C→ TiC,

(Ti + C) + 20 % Cu→ TiC + 20 % Cu.

Массовый состав исследованных смесей пред-
ставлен в табл. 1.

На рис. 2 приведены фотографии внешне-
го вида и кадры горения порошковых и гра-
нулированных смесей Ti + C и (Ti + C) +
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Рис. 2. Внешний вид и кадры горения исходной порошковой и гранулированных смесей Ti + C
и (Ti + C) + 20 % Cu (частицы титана Ti размером 0 ÷ 63 мкм)

Та блиц а 1

Состав смесей и расчетная (Tad)
и экспериментальная (Tc) температуры горения

Смесь Ti,
%

C,
%

Cu,
%

Tad,
K

Tc,
K

Ti + C 80 20 — 3300 2 950± 50

(Ti + C) +
20 % Cu

64 16 20 2 550 2 550± 50

20 % Cu. Экспериментальная установка и ме-
тод гранулирования смесей описаны в рабо-
те [26]. Распределение частиц компонентов сме-
сей по размеру определяли на лазерном ана-
лизаторе Мicrosizer-201C. Процесс горения за-
писывался цифровой видеокамерой SONY FDR
AX-700 (скорость съемки 100 ÷ 250 кадр/с).
Для исключения усадки несгоревшей части за-
сыпки в процессе горения и получения ста-
бильных результатов перед каждым экспери-
ментом образец продували потоком аргона при

перепаде давления 1 атм. На основании покад-
ровой обработки видеозаписей рассчитывалась

скорость фронта горения. В отдельных экспе-
риментах измерялась температура горения по-
рошковых смесей насыпной плотности при по-
мощи вольфрам-рениевой 5/20 термопары, для
этого шихту помещали в бумажный стаканчик.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Видеосъемка показала, что горение по-
рошковых и гранулированных смесей Ti + C,
(Ti + C) + 20 % Cu происходит в стационар-
ном режиме. Фронт горения плоский, что поз-
воляет достоверно определить скорость горе-
ния (см. рис. 2). Значения скорости горения,
используемые в статье, являются средними по
данным 3–4 экспериментов. Отклонение экспе-
риментальных данных от их средних значений

не превышает 10 %.
На рис. 3 приведены экспериментальные

значения скорости горения порошковых смесей

(Ti + C) + 20 % Cu (линия 1) и Ti + C (ли-
ния 2) в зависимости от размера частиц Ti.
Как и в случае добавки никеля [13], добавка
меди в порошковые смеси Ti + C привела к

увеличению скорости их горения (up) для всех
размеров частиц Ti, но максимально для сме-
сей с фракцией титана 142 мкм: 10.5 мм/с про-
тив 5 мм/с. Термопарные измерения показа-
ли, что температура горения порошковой сме-
си Ti + C заметно выше, чем смеси (Ti + C) +
20 % Cu: 2 950 ± 50 и 2 550 ± 50 K соответ-
ственно (см. табл. 1). А по данным термоди-
намических расчетов, выполненных с исполь-
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Рис. 3. Зависимость скорости горения порош-
ковых смесей (Ti + C) + 20 % Cu (1) и Ti + C
(2) от характерного размера частиц титана

зованием программного комплекса THERMO
(http://www.ism.ac.ru/thermo/), конечные про-
дукты должны содержать только карбид тита-
на и медь, т. е. добавку меди можно рассмат-
ривать как инертную, что должно приводить
к понижению температуры горения по сравне-
нию со смесью Ti + C. Полученные результа-
ты противоречат теоретическим зависимостям

скорости горения от температуры горения для

порошковых смесей: понижение температуры
должно уменьшать скорость горения [15]. Их
формальное применение при разбавлении по-
рошковой смеси Ti + C инертной добавкой —
порошком Cu приводит к кажущемуся отри-
цательному значению энергии активации, че-
го, естественно, быть не может. Следовательно,
полученные данные свидетельствуют о непри-
менимости в общем случае модели «безгазово-
го» горения [15] для описания распространения
фронта горения в порошковых смесях.

На рис. 4 приведена зависимость скорости
горения гранулированных смесей (u) Ti + C и

(Ti + C) + 20 % Cu от размеров частиц Ti.
Скорости горения более крупных гранул каж-
дой смеси выше, чем мелких. В отличие от по-
рошковых смесей, скорости горения разбавлен-
ных и неразбавленных гранулированных сме-
сей близки, за исключением смесей с тита-
ном самой мелкой фракции. Для фракций по-
рошка титана d = 31.5 мкм скорость горения
неразбавленной смеси Ti + C выше, чем сме-
си (Ti + C) + 20 % Cu. Для гранулированных
смесей экспериментальные данные описывают-
ся степенными зависимостями, в отличие от

Рис. 4. Зависимость скорости горения грану-
лированных смесей (Ti + C) + 20 % Cu (1, 3)
и Ti + C (2, 4) от характерного размера ча-
стиц титана:

1, 2 — гранулы размером D = 1.7 мм, 3, 4 —
D = 0.6 мм

линейных зависимостей для порошковых сме-
сей.

Для объяснения полученных результатов

используем ККМГ [22, 23]. Согласно этой мо-
дели распространение фронта волны горения

в порошковой смеси определяется движением

расплава легкоплавкого компонента под дей-
ствием капиллярных сил и перепада давления

примесных газов перед и за слоем расплава.
Увеличение давления примесных газов перед

фронтом реакции приводит к снижению скоро-
сти горения, а за фронтом — к ее увеличению.
Поэтому важно определить, успевают ли ча-
стицы исходных компонентов прогреться, вы-
делить примесные газы перед фронтом горения

и, в соответствии с ККМГ, затормозить рас-
пространение фронта горения. Предполагает-
ся, что примесный газ, выделяющийся за слоем
расплава (фронтом горения), не создает повы-
шенного давления, так как газопроницаемость
продуктов горения существенно выше, чем ис-
ходной порошковой смеси [17]. В рамках этого
подхода уменьшением давления примесных га-
зов перед фронтом реакции (слоем расплава)
можно объяснить увеличение скорости горения

порошковой смеси даже при понижении темпе-
ратуры горения.

В порошковой смеси частицы исходных

компонентов успевают прогреться перед фрон-
том горения при одновременном выполнении

двух условий [26]. Во-первых, характерный
размер частиц d меньше ширины зоны прогре-
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Та блиц а 2

Результаты расчета условий прогрева порошковой смеси (соотношения (1), (2))
с частицами металлов Me = Ti, Cu

Смесь Me d (Me), мкм up, мм/с L, мкм th (Me), мс t, мс Прогрев

Ti + C Ti

31.5 12 83 0.031 7 +

77 8 125 0.183 6 +

107 7 143 0.361 20 +

142 5 200 0.635 40 +

(Ti + C) + 20 % Cu

Ti 31.5
13.5 74

0.031 5 +

Cu 40 0.027 5 +

Ti 77
12.5 80

0.183 6 ±

Cu 40 0.027 5 +

Ti 107
12 83

0.361 7 −

Cu 40 0.027 7 +

Ti 142
10.5 95

0.635 9 −

Cu 40 0.027 9 +

ва L = ac/up, где up — экспериментальная ско-
рость горения гетерогенной порошковой смеси,
ac — температуропроводность смеси:

d < L. (1)

Во-вторых, время тепловой релаксации части-
цы th = d2/4a (a — температуропроводность

вещества частицы) меньше характерного вре-
мени ее нахождения в зоне прогрева t = L/up =

ac/u
2
p:

th < t. (2)

При вычислении значений L, t, th, приведен-
ных в табл. 2, использованы эксперименталь-
ные данные по скорости горения порошковых

смесей up и следующие значения температу-
ропроводности: для порошковых смесей [28] —
ac = 10−6 м2/с, для компонентов порош-
ков — a(Ti) = 8 · 10−6 м2/c [29], a(C) =
2 · 10−7 м2/c [30], a(Cu) = 1.5 · 10−5 м2/c [31].

Из табл. 2 видно, что для всех фракций d
порошка Ti в смеси Ti + C условия прогрева

(1), (2) выполняются. Действительно, для всех
смесей ширина зоны прогрева L больше разме-
ров частиц титана, а время t более чем на по-
рядок превышает время тепловой релаксации

частиц титана th. Тем более они выполняют-
ся для частиц сажи из-за их малых размеров
(1÷ 2 мкм). Таким образом, в порошковых сме-
сях Ti + C выделение примесных газов из обоих

компонентов происходит в зоне прогрева волны

горения и, в соответствии с ККМГ, тормозит
распространение фронта горения.

В порошковых смесях (Ti + C) + 20 % Cu
для частиц сажи и меди условия (1), (2) выпол-
няются, как и для смеси Ti + C. Газовыделение
из частиц Cu намного меньше, чем из частиц
Ti и сажи, поэтому при разбавлении порошко-
вой смеси Ti + C медью количество примес-
ного газа, выделяющегося перед фронтом горе-
ния, уменьшается. Соответственно, уменьша-
ется давление примесных газов, препятству-
ющих распространению слоя расплава, что и
привело к повышению скорости горения порош-
ковых смесей состава (Ti + C) + 20 % Cu по
сравнению с Ti + C (см. рис. 3). Условие про-
грева (2), как и для смеси Ti + C, выполняется
для всех фракций Ti. Условие прогрева (1) вы-
полняется для титана фракции d = 31.5 мкм
(см. табл. 2), что приводит к выделению при-
месных газов и торможению фронта горения в

этой порошковой смеси до 13.5 мм/с, поэтому
разница со скоростью горения 12 мм/с соот-
ветствующей смеси Ti + C незначительна (см.
рис. 3). Для титана фракции d = 77 мкм оцен-
ка дает значение L = 80 мкм, практически
равное d. Однако эксперимент показывает, что
скорость горения разбавленной смеси в 1.5 ра-
за выше, чем в неразбавленной смеси. Поэтому,
скорее всего, полного прогрева частиц титана
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с d = 77 мкм в смеси (Ti + C) + 20 % Cu не
происходит.

Как и в работе [27], используя гранулы
разных размеров, определим скорость сгорания
вещества гранулы vcom, которую можно рас-
сматривать как скорость горения порошковой

смеси, в которой нивелировано влияние при-
месных газов, а также определим время пере-
дачи горения от гранулы к грануле tig. Дей-
ствительно, процесс сгорания отдельной грану-
лы можно считать аналогичным процессу горе-
ния порошковой смеси, поскольку размер гра-
нул намного больше размеров применяемых в

эксперименте исходных компонентов. Но усло-
вия для отвода примесных газов из зоны го-
рения облегчены по сравнению с порошковой

засыпкой, так как длина зоны фильтрации не

превышает половину диаметра гранулы D.
Гранулы смесей Ti + C, (Ti + C) +

20 % Cu сохраняли свои размеры в процессе

горения и не спекались друг с другом, поэто-
му предполагаем, что передача тепла между
ними происходит в основном в местах контак-
та гранул и определяется кондуктивным меха-
низмом [26]. Тогда, следуя [27], предположим,
что для смесей определенного состава скорость

сгорания вещества гранул vcom и время пере-
дачи горения от гранулы к грануле tig одина-
ковы для гранул разных размеров. Проверим
выполнение следующих необходимых условий

для применения такого подхода к исследуемым

смесям:

h < D, (3)

где h — глубина прогрева гранулы к моменту

воспламенения,

h = (actig)1/2, (4)

ac — температуропроводность вещества гра-
нулы (ac = 10−6 м2/с [28]). Из физических со-
ображений ясно, что

tig 6 tb = D/u, (5)

где tb — время сгорания гранулы, рассчи-
танное по данным экспериментов. Для оцен-
ки сверху глубины прогрева гранулы к момен-
ту воспламенения приравняем эти параметры:
tig = tb.

Для смеси Ti + C, используя эксперимен-
тальные скорости горения (см. рис. 4), по фор-
мулам (4), (5) получаем, что для гранул диа-
метром D = 0.6 мм при изменении размера ча-
стиц титана от 31.5 до 142 мкм глубина про-

грева гранул h = (actb)
1/2 возрастает с 0.12

до 0.22 мм. Аналогичные расчеты для гранул
размером D = 1.7 мм дают оценку 0.20 < h <
0.37 мм. По значениям скорости горения гра-
нулированных смесей (Ti + C) + 20 % Cu (см.
рис. 4), которые близки к скоростям горения

гранул Ti + C, из формул (4), (5) при изме-
нении размера частиц Ti от 31.5 до 142 мкм
для гранул размером D = 0.6 мм получаем

0.12 < h < 0.2 мм, а для гранул с D = 1.7 мм
расчет дает 0.2 < h < 0.36 мм (оценки сверху).
Поскольку для рассматриваемых смесей h� D
для гранул всех размеров, их прогрев до мо-
мента воспламенения можно описать моделью

полубесконечного тела. Следовательно, время
передачи горения между гранулами tig можно
считать равным для гранул разных размеров.
Из неравенства h� D также следует, что рас-
пространение фронта горения внутри гранул

идет в основном по непрогретому веществу, по-
этому скорость горения вещества гранулы vcom
также можно считать одинаковой для гранул

разных размеров.
В образце из большого количества гранул

экспериментально определяемое время сгора-
ния гранулы tb складывается из времени сгора-
ния вещества гранулы tcom и времени передачи
горения от гранулы к грануле tig:

tb = tcom + tig. (6)

После подстановки tb из (5) в формулу (6) и
замены tcom = D/vcom получаем выражение,
связывающее экспериментальное значение ско-
рости горения гранулированной смеси u с vcom
и tig:

u =
vcom

1 + vcomtig/D
. (7)

При последовательной подстановке в (7) значе-
ний D и u для двух фракций гранул имеем си-
стему двух уравнений с двумя неизвестными,
решая которую получаем значения vcom и tig.

Для смеси Ti + C с размером частиц тита-
на d = 31.5 мкм решение уравнений, получен-
ных из (7) при подстановке экспериментальных
данных для смесей с D = 0.6 и 1.7 мм, да-
ет tig = 0.007 с, vcom = 90 мм/с. Результаты
расчета tig и vcom для обеих смесей для всех

фракций титана по формуле (7) с использова-
нием скоростей горения гранулированных сме-
сей с D = 0.6 и 1.7 мкм (см. рис. 4) приведены
в табл. 3.

Теперь можно сравнить скорости горения

порошковых смесей и вещества внутри гранул
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Та блиц а 3

Результаты расчета
параметров vcom , tig и отношения vcom/up

Ti Ti + C (Ti + C) + 20 % Cu

d,
мкм

vcom,
мм/с

tig,
с

vcom
up

vcom,
мм/с

tig,
с

vcom
up

31.5 90 0.007 7.5 71 0.006 5.3

77 46 0.017 5.8 44.5 0.013 3.6

107 33 0.019 4.7 33 0.015 2.8

142 24 0.023 4.8 24.5 0.016 2.3

Рис. 5. Зависимость скорости горения веще-
ства гранул (1, 2) и скорости горения порош-
ковых смесей (3, 4) составов Ti + C (1, 4) и
(Ti + C) + 20 % Cu (2, 3) от характерного
размера частиц титана

смесей Ti + C и (Ti + C) + 20 % Cu для разных
фракций порошка титана (рис. 5). Аппроксима-
ция приведенных данных показывает, что ни-
велирование влияния примесных газов на ско-
рость горения порошковой смеси качественно

меняет характер зависимости скорости горения

от размера частиц компонентов.
Мерой тормозящего влияния примесного

газовыделения для порошковых смесей может

служить отношение скорости горения вещества

внутри гранулы к скорости горения порошко-
вой смеси (см. табл. 3). Действительно, значе-
ния vcom/up для одинаковых фракций порош-
ков титана уменьшаются при разбавлении по-
рошковой смеси Ti + C, поскольку уменьша-
ется содержание Ti и C — компонентов, ответ-
ственных за примесное газовыделение, в едини-
це объема. Для смеси (Ti + C) + 20 % Cu от-
ношение vcom/up снижается при несоблюдении

Рис. 6. Результаты рентгенофазового анализа
продуктов горения смеси (Ti + C) + 20 % Cu
для фракций титана 31.5 (1), 77 (2), 107 (3) и
142 мкм (4)

условий прогрева, влияние примесных газов,
препятствующих распространению слоя рас-
плава, уменьшается. Из данных табл. 3 вид-
но, что для смеси (Ti + C) + 20 % Cu с тита-
ном фракций d = 107, 142 мкм, для которых не
выполняется условие прогрева (1), отношение
vcom/up примерно вдвое ниже, чем для смеси с
титаном фракции d = 31.5 мкм. Следовательно,
для таких порошковых смесей влияние примес-
ных газов, препятствующих распространению
слоя расплава, ниже, чем в неразбавленной сме-
си, что и увеличивает скорость фронта горения
(см. рис. 3).

Из выражения (7) видно, что чем крупнее
гранула, тем ближе скорость горения гранули-
рованной шихты u к скорости горения веще-
ства гранулы vcom. Поэтому в качестве при-
ближенной оценки влияния примесных газов на

скорость горения смеси Ti + C можно использо-
вать отношение скоростей горения порошковых

и гранулированных смесей.
Фазовый состав продуктов синтеза по дан-

ным рентгенофазового анализа идентичен для

порошковых и гранулированных смесей, изго-
товленных с использованием титана одинако-
вых фракций. На рис. 6 приведены рентгено-
граммы продуктов горения порошковой смеси

(Ti + C) + 20 % Cu с разными фракциями по-
рошка Ti (от 31.5 до 142 мкм сверху вниз). От-
метим, что при уменьшении размера частиц
титана пропадает пик фазы интерметаллида

Cu4Ti и возрастает интенсивность пиков меди.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально подтвержден эффект

увеличения скорости горения при разбавле-
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нии порошковой смеси металлами на приме-
ре горения смесей Ti + C и (Ti + C) +
20 % Cu. Не только доказано сильное вли-
яние примесного газовыделения на скорость

горения исследованных смесей, но и найден

способ его количественной оценки без пря-
мого измерения количества примесных га-
зов, выделяемых в процессе горения. Приме-
нение конвективно-кондуктивной модели горе-
ния вместо кондуктивной дает возможность

непротиворечиво объяснить повышение скоро-
сти горения при разбавлении порошковой смеси

Ti + C медью.
Проведенные исследования позволяют сде-

лать фундаментальный вывод о невозможно-
сти достоверного определения эффективных

кинетических характеристик высокотемпера-
турного взаимодействия по эксперименталь-
ным зависимостям скорости горения порошко-
вых смесей от максимальной температуры и

размера реагентов по двум причинам: 1) из-за
сильного влияния примесного газовыделения

на скорость горения; 2) вследствие непримени-
мости кондуктивной модели «безгазового» го-
рения, связывающей скорость горения со скоро-
стью химической реакции взаимодействия ис-
ходных реагентов.
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