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Экспериментально и теоретически рассмотрены особенности распространения волны высо-
котемпературного синтеза через перфорированную металлическую пластину, установленную
внутри образца цилиндрической формы, сформированного из порошковой смеси Ni + Al. Ис-
пользовались два типа пластин различной толщины: медные и стальные. Исследованы законо-
мерности прохождения фронта экзотермической реакции через отверстие в преграде в зависи-
мости от теплофизических характеристик пластины и геометрических размеров отверстия. В
зависимости от параметров пластины определен критический диаметр отверстия, минимально
необходимый для распространения волны горения по образцу.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных задач современного ма-
териаловедения является получение интерме-
таллических соединений и создание на их

основе композиционных материалов с особым

комплексом свойств. В настоящее время ши-
рокое распространение получил самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез

(СВС) интерметаллических и других соедине-
ний [1], технологической основой которого яв-
ляется проведение гетерогенных реакций син-
теза в экзотермически реагирующих мелко-
дисперсных порошковых смесях. Развитие тео-
рии и практики синтеза композиционных и

функционально-градиентных материалов тес-
но связано с порошковой металлургией. Основ-
ная проблема здесь заключается в формиро-
вании качественного контакта металлических

порошков и монолитных металлов с целью со-
здания благоприятных условий для синтеза

структурно-неоднородных материалов и соеди-
нений. Для решения этой задачи применяются
методы высокотемпературного синтеза смесей

под действием центробежных сил [2–5], сило-
вого компактирования продуктов синтеза [6–8],
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на некоторых этапах используются технологии

механосинтеза [9–11]. Следует заметить, что
все указанные процессы требуют значитель-
ных энергозатрат.

С другой стороны, горение различных кон-
денсированных топлив в области контакта с

металлическими включениями имеет ряд ха-
рактерных особенностей. Так, введение в кон-
денсированный состав теплопроводящих эле-
ментов в виде пластин или проволочек может

приводить к значительному увеличению скоро-
сти горения заряда [12, 13]. Аналогичное вклю-
чение теплопроводящих элементов в безгазо-
вый состав также влияет на скорость [14] и из-
менение режима [15] горения цилиндрического
образца. Обратный эффект возникает при теп-
ловом взаимодействии (контакте) волны горе-
ния с массивной металлической подложкой —
«замораживание» зоны горения с недогоранием

слоя пороха некоторой толщины [16, 17]. Тол-
щина несгоревшего слоя уменьшается с увели-
чением начальной температуры и давления га-
за в окружающем заряд пространстве. Увели-
чение теплопроводности подложки приводит к

возрастанию теплоотвода из зоны горения и к

более значительному снижению скорости горе-
ния, что проявляется в увеличении толщины
несгоревшего слоя топлива [17]. В [18] пред-
ставлены результаты экспериментального ис-
следования горения пороха Н с целью опреде-
ления критического диаметра при различном

давлении окружающей среды. Значение кри-



34 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 6

тического диаметра цилиндрического образца

пороха, заключенного в массивную алюминие-
вую обойму, при атмосферном давлении соста-
вило 3 мм. В [19, 20] для ряда интерметаллид-
ных систем приведен диапазон значений кри-
тического диаметра образцов цилиндрической

формы 0.003 ÷ 0.006 м, при которых происхо-
дит погасание. Обнаружено, что критический
диаметр существенно зависит от пористости

и дисперсности порошков. При его значениях
больше 0.02 м температура и скорость горе-
ния образцов не зависят от диаметра. В рабо-
тах [21, 22] рассматривались особенности пе-
рехода волны горения в конденсированной сре-
де через сплошную инертную преграду опреде-
ленной толщины в зависимости от ее конфигу-
рации и теплофизических свойств. Характери-
стики преграды определяли критические усло-
вия перехода через нее волны горения.

Теплоотвод из зоны горения газового и

конденсированного топлива через стенки реак-
тора в окружающую среду приводит к фунда-
ментальному в теории горения понятию крити-
ческого (гасящего) диаметра [23–25].

В настоящей работе экспериментально и

теоретически рассмотрены закономерности пе-
рехода безгазовой волны горения в цилиндри-
ческом образце, сформированном из порошко-
вой смеси Ni + Al, через перфорированную ме-
таллическую пластину (медь, сталь).

Целью работы являлось определение кри-
тического диаметра отверстия в зависимости

от толщины и теплофизических свойств мате-
риала преграды.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для экспериментального согласования с

математической моделью выбрана хорошо изу-
ченная безгазовая система Ni—Al. Массовый
состав исходной смеси 80 % Ni + 20 % Al вы-
бран исходя из того, что при составе 69 % Ni
+ 31 % Al и толщине преграды 2 мм вол-
на горения, как показано нами в [26], прохо-
дит даже через сплошную преграду без от-
верстия. Использовались порошки никеля мар-
ки УТ4 (содержание Ni 99.9 %, размер частиц
d < 20 мкм), алюминия марки АСД-4 (содер-
жание Al 99.7 %, d < 15 мкм).

Смесь готовили путем перемешивания ис-
ходных порошков в шаровом смесителе. Образ-
цы получали в пресс-форме диаметром 20 мм
следующим образом: 1) насыпали часть исход-
ной смеси; 2) помещали металлический диск

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

(медь или сталь) толщиной 2 ÷ 6 мм с отвер-
стием в центре для определения критическо-
го диаметра (рис. 1,а) или с краю для визуа-
лизации прохождения волны горения через от-
верстие (рис. 1,б); 3) насыпали часть исход-
ной смеси. Подготовленный трехслойный пакет
прессовали до относительной плотности ≈0.5.

Синтез проводили в реакторе в среде арго-
на при атмосферном давлении и температуре

окружающей среды 298 K. Образец устанавли-
вали в реакторе вертикально. В качестве под-
жигающей таблетки использовали смесь по-
рошков титана (70 %) и бора (30 %), иницииро-
вание осуществляли электрической спиралью.

Термопарные измерения выполняли

с помощью вольфрам-рениевых термопар

ВР5/ВР20, размещаемых в нижней части

образца. Термограммы записывали с помощью
АЦП LA20USB (ЗАО «Руднев — Шиляев»,
г. Москва) на персональный компьютер.

Для визуализации прохождения волны го-
рения через отверстие в преграде и опре-
деления ее скорости использовали высокоско-
ростную видеокамеру Motion ProX-3 (Imaging
Solutions GmbH, Германия) с частотой кадров
1 000 с−1.

С целью согласования экспериментальных

и расчетных данных определены максималь-
ная температура горения смеси (1 623 K) и ско-
рость распространения фронта (46 мм/с) до
момента теплового контакта с преградой.

Для определения критического диаметра

отверстия в зависимости от толщины и тепло-
физических свойств материала преграды про-
ведена серия экспериментов со стальной и мед-
ной преградами толщиной 2 и 6 мм с отверсти-
ями диаметром 2.5÷ 4 мм.

Как показала видеосъемка, скорость рас-
пространения волны горения вдоль оси образ-
ца резко падает при входе в отверстие прегра-
ды в результате отвода тепла в пластину, за-
тем продолжает монотонно уменьшаться при
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Рис. 2. Скорость волны горения вдоль образца:
области образца: I — до преграды, II — отверстие

в преграде, III — после преграды; диаметр отвер-
стия в преграде: 1 — 4 мм, 2 — 3.5 мм, 3 — 3 мм;
медная пластина толщиной h = 6 мм

прохождении канала. При диаметре отверстий
3.5 мм в медной преграде и 3 мм в стальной
фронт горения останавливается при прохожде-
нии через канал преграды. При диаметре от-
верстий 4 мм (медь) и 3.5 мм (сталь) фронт
горения распространяется за преградой. Зави-
симости текущей скорости горения от коорди-
наты вдоль образца с медной преградой толщи-
ной 6 мм представлены на рис. 2. При диамет-
ре отверстий в преграде 2.5 мм фронт горения
останавливается внутри отверстия в экспери-
ментах как с медной, так и со стальной пла-
стиной.

Рис. 3. Кадры видеосъемки процесса горения в образце с медным диском и диаметром

отверстия 4 мм в различные моменты времени относительно момента выхода волны из
отверстия

Видеосъемка прохождения волны горения

показывает, что форма фронтальной поверхно-
сти на выходе зоны горения из отверстия в пре-
граде имеет грибообразную форму. Кадры ви-
деосъемки прохождения волны горения по об-
разцу с медной преградой толщиной 2 мм и

диаметром отверстия 4 мм в различные момен-
ты времени представлены на рис. 3. Вследствие
интенсивного теплообмена в канале пластины

происходит падение температуры, наиболее за-
метное по утончению светящейся зоны в центре

(рис. 3,в). К этому моменту уже формирует-
ся волна горения в части образца за пределами

пластины.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В двумерной осесимметричной постанов-
ке рассматривается горение цилиндрического

образца безгазового состава с расположенной

внутри него поперечной металлической пла-
стиной, имеющей отверстие. Схема образца

представлена на рис. 4. Зажигание осуществ-
ляется в результате кратковременного контак-
та с накаленной поверхностью с торца образца

в плоскости x = 0. На противоположной торце-
вой поверхности x = L задается теплообмен по
закону Ньютона. С учетом симметрии образца
на оси r = 0 тепловой поток принимается рав-
ным нулю, а на внешней поверхности r = R2
теплообмен протекает по закону Ньютона.

Математическая модель в двумерной по-
становке включает в себя следующие уравне-
ния:
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Рис. 4. Схема образца в численных расчетах

— уравнение теплопроводности реагирую-
щей смеси Ni + Al:
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— уравнение теплопроводности металли-
ческой пластины:
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— уравнение химического превращения

слоя реагирующей смеси Ni + Al:

dη

dt
= W (η, T1), (3)

W (η, T1) =

{
(1− η)k0 e−E/RT1 , T1 > Tk,

0, T1 < Tk.

Начальные и граничные условия:

x = 0: T1(0, r, t) = Tw (t < tw),

∂T1(0, r, t)
∂x

= 0 (t > tw),

x = L: λ1
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Здесь L, R2 — размеры образца; h — толщина

металлической пластины; R1 — радиус отвер-
стия в пластине; T1, T2 — текущая температу-
ра смеси Ni + Al и пластины соответственно;
T0 — начальная температура; Tk — темпера-
тура обращения в нуль («обрезки») скорости
химической реакции; t — время; k0, E — пред-
экспонент и энергия активации химической ре-
акции; Q — тепловой эффект реакции; R — га-
зовая постоянная; η — глубина превращения;
λi, ρi, ci — теплопроводность, плотность и теп-
лоемкость материалов.

Значения термокинетических констант

для смеси Ni + Al взяты из работы [27]:
E = 115 кДж/моль, Q = 790 кДж/кг,
λ1 = 9 Вт/(м ·К), ρ1 = 3500 кг/м3, c1 =
598 Дж/(кг ·К), λ2(Cu) = 400 Вт/(м ·К),
ρ2(Cu) = 8 900 кг/м3, c2(Cu) = 380 Дж/(кг ·К),
λ2(сталь) = 55 Вт/(м ·К), ρ2(сталь) =
7 850 кг/м3, c2(сталь) = 480 Дж/(кг ·К). Ко-
эффициент теплоотдачи от образца в окружа-
ющую среду — α = 7.9 Вт/(м2 ·К). Начальная
температура принята равной T0 = 298 К, тем-
пература «обрезки» (плавление алюминия) —
Tk = 900 К, температура нагретой поверх-
ности — Tw = 1623 К. Значение предэкс-
понента k0 = 7.1 · 106 с−1 подобрано таким

образом, чтобы рассчитываемая средняя ско-
рость горения системы 80 % Ni + 20 % Al со-
ответствовала экспериментально регистрируе-
мой скорости горения смеси Ni + Al без метал-
лической вставки 46 мм/с. Длительность теп-
лового импульса от внешнего источника рав-
на tw = 0.75 c. Численное решение задачи
(1)–(4) получено методом покоординатного рас-
щепления с использованием неявной схемы и со
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Рис. 5. Поля концентраций (а, б) и температур (в, г) образца с медной пластиной
толщиной h = 2 мм и диаметром отверстия в пластине 2R1 = 4.1 мм

вторым порядком аппроксимации по простран-
ственной координате. Аппроксимационная схо-
димость проверялась сгущением узлов регу-
лярной расчетной сетки. Выбор шагов интегри-
рования h = 0.05 мм и τ = 0.0002 с обеспечивал
устойчивость численных расчетов для выбран-
ного диапазона значений параметров задачи.
Погрешность при вычислении температуры го-
рения образца не превышала 1.4 % на границах

сопряженного теплообмена.
Основной целью решения задачи (1)–(4)

был расчет критических условий реагирования

(критического диаметра) прохождения волны
безгазового горения через перфорированную

преграду в зависимости от ее геометрических

размеров и теплофизических свойств матери-
ала при фиксированном значении коэффициен-
та теплоотдачи α. В процессе распространения
волны горения в рассматриваемом комбиниро-
ванном образце можно выделить три основных

этапа: 1) горение смеси Ni + Al до пластины и
тепловое взаимодействие волны горения с пла-
стиной на поверхности контакта x = (L−h)/2;
2) формирование и прохождение волны горения

через отверстие в пластине; 3) формирование и
распространение фронта горения за преградой.
Следует отметить, что при толщине пластины
h < 2 мм зажигание части заряда, расположен-
ной за пластиной, происходит даже при отсут-
ствии в ней отверстия. Поверхность пластины
x = (L + h)/2 в таком случае нагревается до
температуры, способной инициировать горение
смеси, расположенной за пластиной. В [26] про-
ведено исследование прохождения волны горе-
ния стехиометрической смеси Ni + Al через по-
перечный инертный слой из прессованного мед-
ного порошка. При толщине слоя 6 мм и более
волна горения не преодолевала инертную пре-
граду.

На рис. 5 представлены поля глубины пре-
вращения слоя η и температуры в разные мо-
менты времени горения образца с медной пла-
стиной внутри него. Волна горения проходит
через отверстие в пластине при околокрити-
ческом значении диаметра отверстия 2R1 =
4.1 мм и толщине пластины h = 2 мм. Высо-
кая тепловая активность материала преграды

в сочетании с внешними теплопотерями опре-
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Рис. 6. Расчетные зависимости критического
диаметра отверстия от толщины пластины:
1 — медная пластина (N — эксперимент), 2 —
стальная пластина (� — эксперимент)

деляет динамику прохождения фронта горения

через отверстие в преграде. При достижении
волной горения пластины фронт заходит в от-
верстие и искривляется (рис. 5,a). Теплопере-
нос в инертную преграду приводит к падению

температуры во фронте на 350 ÷ 400 K и ско-
рости горения до 2 ÷ 3 мм/с в узком кана-
ле. Максимальная расчетная температура го-
рения наблюдается при выходе волны горения

из отверстия в пластине (рис. 5,г) и состав-
ляет 1 840 К, что на 217 К выше эксперимен-
тальных данных по температуре горения смеси

80 % Ni + 20 % Al. Высокая температура горе-
ния за преградой обусловлена формированием

за ней широкого прогретого слоя. Третий этап
горения образца на начальной стадии характе-
ризуется грибообразной формой фронтальной

поверхности (рис. 5,б) на выходе зоны горения
из отверстия в преграде. Ранее в [28] проведе-
но теоретическое исследование распростране-
ния волны горения по цилиндрическому образ-
цу со ступенчато изменяющимся диаметром,
где рассчитано критическое значение диамет-
ра поджигающего (меньшего) цилиндра. Отме-
чено, что при решении такой модельной задачи
критические условия возникают только при за-
дании внешнего теплоотвода.

Уменьшение диаметра отверстия до 3 мм
приводит к остановке горения на входе в ка-
нал или внутри него. На рис. 6 представле-
ны результаты расчетов критического диамет-

ра отверстия d∗ = 2R1, минимально необхо-
димого для прохождения волны горения через

перфорированную преграду, в зависимости от
толщины и материала пластины. С увеличени-
ем толщины пластины значение критического

диаметра растет нелинейно, наиболее сильно в
диапазоне 2 6 h 6 4 мм, но при h > 5 мм за-
висимость слабая. Значение критического диа-
метра в зависимости от толщины лежит в диа-
пазоне 3.6 6 d∗ 6 4.9 мм для стальной пла-
стины и 4.1 6 d∗ 6 5.1 мм — для медной,
что коррелирует с экспериментально наблю-
даемым значением. Расхождение эксперимен-
тального и расчетных значений возможно свя-
зано с выбранным в расчетах значением ко-
эффициента теплоотдачи и с гомогенной мо-
делью горения, не учитывающей особенностей
межфазного взаимодействия порошковой смеси

Ni + Al в условиях узкого канала. Так, в ряде
экспериментов наблюдалось недогорание сме-
си на стенках канала при успешном прохожде-
нии через него волны горения. С учетом вы-
шесказанного интересным представляется ре-
зультат исследования [18]: при горении поро-
ха Н критический диаметр образца, заключен-
ного в алюминиевую оболочку, при давлении
1 атм равен 3 мм.Относительная близость кри-
тических значений диаметра для интерметал-
лидной системы и пороха Н, возможно, связана
с ведущей зоной реакций в конденсированной

фазе и c интенсивностью теплоотвода из зоны
горения.

ВЫВОДЫ

Методом СВС для сэндвич-образца цилин-
дрической формы, сформированного из смеси
80 % Ni + 20 % Al и металлической перфо-
рированной пластины, исследованы критиче-
ские условия распространения фронта экзотер-
мической реакции через отверстие в пластине.
Критический диаметр отверстия, минимально
необходимый для прохождения волны безгазо-
вого горения через перфорированную преграду,
зависит от теплопроводящих свойств металла

и толщины пластины. Более высокие теплопро-
водящие свойства и увеличение толщины ме-
таллической пластины приводят к росту зна-
чения критического диаметра.
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