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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, âûïîëíåííûå èç øèõòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Íàéäåíû êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ øèðèíû âîçäóøíîãî çàçîðà, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæåí ïåðåõîä âîëíû
ãîðåíèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê äðóãîìó. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåàãèðóþùåé ñìåñè
íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòàí ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
èçëó÷åíèÿ ñ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî îáðàçöà, ñîãëàñîâàííûé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû áåçãàçîâîãî ãîðå-
íèÿ â ìîäåëüíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäå. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñèñòåìó
â âèäå ñîîñíûõ äèñêîâ îäíîãî äèàìåòðà, âûïîëíåííûõ èç áåçãàçîâîé ñìåñè 5Ti + 3Si è
ðàçäåëåííûõ ãàçîâûìè çàçîðàìè. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â èíåðòíîé ñðåäå � àðãîí
èëè ãåëèé. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ øèðèíû çàçîðà, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ îò äèñêà ê äèñêó, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è äèàìåòðà äèñêîâ,
à òàêæå îò äèñïåðñíîñòè ïîðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ëåæàò â äèàïàçîíå 0.3÷ 1.4 ìì.
Ãîðåíèå ñèñòåìû äèñêîâ ïðîõîäèëî â ýñòàôåòíîì ðåæèìå: ïîñëåäóþùèé äèñê âîñïëàìå-
íÿëñÿ òîëüêî ïîñëå ñãîðàíèÿ ïðåäûäóùåãî. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà âîëíû
áåçãàçîâîãî ãîðåíèÿ ÷åðåç ãàçîâóþ ïðîñëîéêó ïîä äåéñòâèåì êîíäóêòèâíîé è ðàäèàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî ïîòîêà â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíî â [2, 3]. Äëÿ
îïèñàíèÿ è ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå äèôôóçèîííîãî ïîäõîäà ïðèìåíå-
íî ïðèáëèæåíèå âïåðåä-íàçàä [4]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ óñòà-
íîâëåíà ñìåíà ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû [2] è ðàññ÷è-
òàíî âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ (âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ âîëíîé ãîðåíèÿ ãàçîâîãî ïðîìåæóò-
êà) [3] â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàçîðà. Çàìå÷åíî íàëè÷èå ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèõ òåìïåðà-
òóð, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ îáðàçöà, íà ãðàíèöàõ
êîíòàêòà êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ñ ãàçîì. Îäíàêî îñòàëàñü íåîïðåäåëåííîé êðèòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà ãàçîâîãî çàçîðà, íàéäåííàÿ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ [1]. Îñîáåííîñòè
âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðåæèìû ãîðåíèÿ è ãëóáèíó ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
âîëíû ãîðåíèÿ â ìîäåëüíîé ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Ñòåôàíà �
Áîëüöìàíà ïðèáëèæåííî ðàññìîòðåíû â [5]. Ëó÷èñòûé ïåðåíîñ òåïëà â ïðîöåññå ñàìî-
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) è åãî âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó
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âîëíû ãîðåíèÿ äëÿ âûñîêîïîðèñòîé ñðåäû èçó÷àëèñü â [6]. Èññëåäîâàíà ðîëü ëó÷èñòîãî
è êîíäóêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà â ðàçíûõ çîíàõ âîëíû ãîðåíèÿ ñìåñè Ni + Al ñ âûñîêîé
ïîðèñòîñòüþ. Ïîëó÷åíû îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
àëþìèíèäà íèêåëÿ. Â [7] âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèíòåçà â ðåæèìå
ãîðåíèÿ ñèëèöèäà òèòàíà Ti5Si3 ñ äåòàëüíîé ñõåìîé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â [8] ðåøåíà çàäà÷à î çàæèãàíèè
òâåðäîãî âåùåñòâà ÷åðåç îòñëàèâàþùóþñÿ ïðåãðàäó, ãäå íåèäåàëüíîñòü òåïëîâîãî êîí-
òàêòà áûëà îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ãàçîâîãî çàçîðà ìåæäó òîíêèì èíåðòíûì ñëîåì è
ðåàêöèîííîñïîñîáíûì âåùåñòâîì.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ: ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðèìåðå ñèñòåì Ni�Al è Ti�Si. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðå-
àêöèîííûõ ñìåñåé èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè àëþìèíèÿ ÀÑÄ-6 (ðàçìåð ÷àñòèö d < 10 ìêì),
íèêåëÿ ÓÒ4 (d < 15 ìêì), òèòàíà ÏÒÑ (d < 63 ìêì), êðåìíèÿ ÊÐ1 (d < 63 ìêì). Ïî-
ðîøêè ñìåøèâàëè â øàðîâîì ñìåñèòåëå. Ïîëó÷åííûå ñìåñè ñóøèëè â âàêóóìíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 200 ◦C â òå÷åíèå 3 ÷. Îáðàçöû ãîòîâèëè ìåòîäîì äâóõñòîðîííåãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ â ñòàëüíîé ïðåññ-ôîðìå â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 15 è 20 ìì, îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòüþ 0.47 ÷ 0.5.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçöû 1 è 2 ðàñïîëàãà-
ëè ìåæäó äâóìÿ ôèêñèðóþùèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè 5. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü
òåïëà ìåæäó îáðàçöàìè è ïëàñòèíîé ïðîêëàäûâàëè ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåé âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé áóìàãè 6 (Unifrax 1600). Ðàññòîÿíèå h ìåæäó îáðàçöàìè 1 è 2 óñòàíàâëèâàëè
ñ ïîìîùüþ øàáëîíà çàäàííîé òîëùèíû èç ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Êîíå÷íûé ðàçìåð
óòî÷íÿëè ïî ñíèìêó ñ âèäåîêàìåðû 9. Ðåàêöèþ èíèöèèðîâàëè íàãðåâîì ïîäæèãàþùåé
òàáëåòêè 4 ñìåñè Ti + 30 % B äî âîñïëàìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè 3.
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè â ðåàêòîðå 7 â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðîâîäèëè âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé 9 Motion
ProX-3 (÷àñòîòà êàäðîâ 1 000 ñ−1) ÷åðåç îêíî èç êâàðöåâîãî ñòåêëà 8 â ðåàêöèîííîé êàìå-
ðå 7. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà âîëíû ãîðåíèÿ è âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåõîäà âîëíû
ãîðåíèÿ îò îáðàçöà 1 ê îáðàçöó 2 îïðåäåëÿëè ïî âèäåîçàïèñè. Ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
ãîðåíèÿ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ âîëüôðàì-ðåíèåâûõ òåðìîïàð ÂÐ5/ÂÐ20 10, äèàìåòð ïðî-
âîëîê 100 ìêì. Òåðìîãðàììû çàïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ LA20USB 11 íà ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:
1 � îáðàçåö 1, 2 � îáðàçåö 2, 3 � ïîäæèãà-
þùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîëèáäåíîâàÿ ñïèðàëü,
4 � ïîäæèãàþùàÿ òàáëåòêà Ti�B, 5 � ôèê-
ñèðóþùèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû, 6 � òåï-
ëîèçîëèðóþùàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ áóìà-
ãà, 7 � ðåàêöèîííàÿ êàìåðà, 8 � êâàðöåâîå
ñòåêëî, 9 � ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà, 10 �
òåðìîïàðà, 11 � àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü, 12 � îáëàñòü âèçèðîâàíèÿ
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Øèðèíà âîçäóøíîãî çàçîðà è âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåõîäà

âîëíû ãîðåíèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê äðóãîìó

Ñìåñü h, ìì tign , ñ U
ã
, ìì/ñ Tmax ,

◦C

Ni + 31.5 % Al

1.1 0.9

60 1 5901.5 8.2

1.7 10.4

Ti + 26 % Si

1.5 1.0

18 1 950

2.8 1.6

5.0 2.5

6.0 3.1

7.6 4.0

8.0 6.0

Ðèñ. 2. Êàäðû âèäåîñúåìêè:
à � èñõîäíûå îáðàçöû 1 è 2; á �ã � ïåðåõîä âîëíû ãîðåíèÿ ÷åðåç ãàçîâóþ ïðîñëîéêó

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà îò òîëùè-
íû âîçäóøíîãî çàçîðà èñïîëüçîâàëè ïîðîøêîâûå ñìåñè ñîñòàâà Ni + 31.5 % Al è Ti +
26 % Si. Çíà÷åíèÿ øèðèíû âîçäóøíîãî çàçîðà è âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåõîäà âîëíû ãîðå-
íèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê äðóãîìó ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðè øèðèíå çàçîðà h = 1.8 ìì
âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñèñòåìû Ni�Al ñîñòàâèëî 40 ñ (íå âêëþ÷åíî â òàáëèöó),
òàê êàê âòîðîé îáðàçåö ðåàãèðîâàë â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîìå-
æóòêà äî 1.9 ìì ïåðåõîä âîëíû ãîðåíèÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì âòîðîãî îáðàçöà íå ïðîèñõîäèë.
Â ñèñòåìå Ti�Si ïåðåõîä âîëíû ãîðåíèÿ ïðè h = 8.6 ìì íå ðåãèñòðèðîâàëñÿ.

Âèäåîêàäðû íà ðèñ. 2 äåòàëüíî èëëþñòðèðóþò ïåðåõîä âîëíû ãîðåíèÿ îò îáðàçöà 1

ê îáðàçöó 2 èç ñìåñè Ti + 26 % Si. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ôàçà ãîðåíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà � âûõîä
âîëíû ãîðåíèÿ íà òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàëñÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè çàäåðæêè
çàæèãàíèÿ (ðèñ. 2,á ). ×åðåç 3 ñ ïîÿâëÿëñÿ î÷àã ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âòîðîãî îáðàçöà
(ðèñ. 2,â). Ýòî âðåìÿ ïðèíèìàëè çà îêîí÷àíèå âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ. Ðàçíèöó
ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì âðåìåíåì îïðåäåëÿëè êàê ïåðèîä çàäåðæêè çàæèãàíèÿ tign .
Äàëåå âîëíà ãîðåíèÿ óñòîé÷èâî ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïî âòîðîìó îáðàçöó (ðèñ. 2,ã).
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè óñëîâèÿìè. Èìåþòñÿ äâà îáðàçöà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñà r, ðàñïîëîæåí-
íûå ñîîñíî è ðàçäåëåííûå ãàçîâûì çàçîðîì øèðèíîé h = L2 − L1. Îáðàçöû ñôîðìè-
ðîâàíû èç îäíîé è òîé æå ïîðîøêîâîé ñìåñè. Èíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè êðàòêîâðåìåííîì êîíòàêòå ñ íàêàëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðâîãî îáðàçöà â ïëîñêîñòè
x = 0. Íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ïî çàêîíó Íüþòî-
íà ñ âíåøíåé ñðåäîé ñ òåìïåðàòóðîé T0. Íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ x = L2 ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíûé òåïëîîáìåí è çàäàþòñÿ ñîïðÿæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïî çàêîíó Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïîñòîÿííà íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â [9] îáîñíîâàíà
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ÷åðåç ãàçîâûé ïðîìåæóòîê
ñ àíàëîãè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì òåïëà â ïðîìåæóòêå
L1 < x < L2 áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ (i = 1, 2):
óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ðåàãèðóþùåé ñìåñè

cρ
∂Ti
∂t

=
∂

∂x

(
λ
∂Ti
∂x

)
− 2α

r
(Ti − T0) +QρW (ηi, Ti) (0 < x < L1, L2 < x < L), (1)

óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â âîçäóøíîì çàçîðå

cgρg
∂Tg
∂t

=
∂

∂x

(
λg
∂Tg
∂x

)
(L1 < x < L2), (2)

óðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè

dηi
dt

= W (ηi, Ti) (0 < x < L1, L2 < x < L),

W (ηi, Ti) =

{
(1 − ηi) k0 exp (−E/RTi), Ti > Tk,
0, Ti < Tk .

(3)

Óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà:

x = 0: T1(0, t) = Tw (t < tw),
∂T1
∂x

= 0 (t > tw). (4)

Èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî îáðàçöà çàâèñèò îò ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ
÷àñòèö êîìïîíåíòîâ øèõòû è îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ñîåäèíåíèÿ, èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ðàçìåðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ îäíîãî îáðàçöà è ïîãëîùàåìîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ äðóãîãî
îáðàçöà, ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ [10]. Èçëó÷åíèå ñ÷èòà-
åòñÿ äèôôóçíûì, íå çàâèñÿùèì îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ôîðìû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è âçàèìíîãî

Ðèñ. 3. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïå-
ðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê
äðóãîìó
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ðàñïîëîæåíèÿ òåë. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

x = L1 : λ
∂T1
∂x

+ εred ϕ̄12 σ (T 4
1 − T 4

2 ) = λg
∂Tg
∂x

, T1 = Tg, (5)

x = L2 : −λg
∂Tg
∂x

= −λ ∂T2
∂x

+ εred ϕ̄12 σ (T 4
1 − T 4

2 ), Tg = T2. (6)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè x = L âòîðîãî îáðàçöà:

x = L : λ
∂T2
∂x

− α (T0 − T2) = 0. (7)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0: Ti = T0, ηi = 0. (8)

Çäåñü L � ñóììàðíàÿ äëèíà îáðàçöîâ âìåñòå ñ çàçîðîì; h � øèðèíà ãàçîâîãî çàçîðà; r �
ðàäèóñ îáðàçöîâ; T1, Tg, T2 � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì îáðàçöå, ãà-
çîâîì çàçîðå è âòîðîì îáðàçöå; T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; Tk � òåìïåðàòóðà ¾îáðåçêè¿
ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; Tw � òåìïåðàòóðà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè; t � âðåìÿ; tw �
äëèòåëüíîñòü òåïëîâîãî èìïóëüñà âíåøíåãî èñòî÷íèêà; k0, E � ïðåäýêñïîíåíò è ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; Q � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè; R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ηi � ãëóáèíà ïðåâðàùåíèÿ; i � íîìåð îáðàçöà; λ, λg, ρ, ρg, c, cg � òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîò-
íîñòü è òåïëîåìêîñòü òâåðäîé è ãàçîâîé ôàç; σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà; εred �
ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà; ϕ̄12 � ñðåä-
íèé óãëîâîé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ; W � ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Äëÿ ñèñòåìû
èç äâóõ ñîîñíûõ êðóãîâ ðàäèóñà r, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè h, óãëîâîé êîýôôèöèåíò

ðàâåí [11] ϕ̄12 =
1

2

(
h2 + 2rh−

√
h4 + 4r2h2

)
/h2.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì: L1 =
2.45 ·10−2 ì, L−L2 = 1.26 ·10−2 ì, r = 0.01 ì. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ ñìåñè
Ni + Al âçÿòû èç ðàáîòû [12]: E = 115 êÄæ/ìîëü, λ = 9 Âò/(ì ·Ê) [13], Q = 935 êÄæ/êã,
ρ = 3 500 êã/ì3, c = 598 Äæ/(êã ·Ê), λg (âîçäóõ) = 0.026 Âò/(ì·Ê), ρg (âîçäóõ) = 1.2 êã/ì3,
cg (âîçäóõ) = 1 êÄæ/(êã ·Ê). Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò îáðàçöà â îêðóæàþùóþ ñðåäó
α = 7.5 Âò/(ì2 ·Ê). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 = 298 K. Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû ¾îáðåç-
êè¿ Tk ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ àëþìè-
íèÿ: Tk = 900 K [14]. Â [15] òåìïåðàòóðà ¾îáðåçêè¿ áûëà ââåäåíà â çàêîíå ðåàãèðîâàíèÿ
ñìåñè Co�Ti. Áîëåå îáùàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî çàêîíà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïðè ãîðåíèè áåçãàçîâûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàëàñü â [16]. Òåìïåðàòóðà
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ ñìåñè Ni + Al: Tw = 1 863 K. Äëèòåëü-
íîñòü òåïëîâîãî èìïóëüñà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ðàâíà tw = 0.25 c. ×èñëåííîå ðåøåíèå
çàäà÷è (1)�(8) ïîëó÷åíî ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ñõåìû ñî âòîðûì ïî-
ðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è ïðèìåíåíèåì ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà
ïî âñåìó ïðîìåæóòêó 0 < x < L. Ñõîäèìîñòü ïðîâåðÿëàñü ñãóùåíèåì óçëîâ ðàâíîìåðíîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé. Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ∆h = 0.05 ìì è τ = 0.00005 ñ îáåñïå÷èâàëè óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Çíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî
ìíîæèòåëÿ â çàêîíå Àððåíèóñà k0 = 9 · 106 ñ−1 ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññ÷è-
òûâàåìàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñìåñè Ni + Al ñîîòâåòñòâîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
çíà÷åíèþ 60 ìì/ñ.

Äðóãèì ïàðàìåòðîì ñîãëàñîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû εred . Îíà ïîäáèðàëàñü â õîäå ÷èñëåííûõ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñè-
ñòåìå Ni�Al

ðàñ÷åòîâ òàê, ÷òîáû ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ tign ïðè îäíîì èç çíà÷å-
íèé øèðèíû âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 6 %. Ïðè h = 1.5 ìì
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå εred = 0.064, ïðèíèìàåìîå äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåñè Ni +
31.5 % Al. Ýòî çíà÷åíèå εred ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâíîå, òàê êàê ñòåïåíü
÷åðíîòû ìåòàëëîâ è òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è òîïîãðà-
ôèè ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ [11]. Ìîæíî òàêæå îöåíèòü ñòåïåíü ÷åðíîòû ε îòäåëüíîãî
îáðàçöà. Ñîãëàñíî [10] ε = 2εred/(1 + εred ) = 0.12. Äëÿ ÷èñòûõ ëèòûõ ìåòàëëîâ àëþìè-
íèÿ è íèêåëÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ε = 0.025 ÷ 0.068 ïðè
òåìïåðàòóðå 300 Ê; äèàïàçîíó ε = 0.054 ÷ 0.11 ïðè òåìïåðàòóðå 700 Ê [11]. Â [6] ïîëó÷å-
íà îöåíêà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãåòåðîãåííîé ñðåäû âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå âîëíû
ãîðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî øèõòå Ni + 18 % Al ïîðèñòîñòüþ 60÷68 %: εNiAl = 0.264.
Â [17, 18] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÂÑ â ðåæèìå ãîðåíèÿ ñèñòåìû Ni�Al ïðèíÿòû íåîïðàâäàí-
íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε = 0.9÷0.99. Çàìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêèå
óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîíäóêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð,
ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (εred = 0) â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè h = 0.08 ìì è
äàëåêè îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Îñíîâíîé öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(8) áûë ðàñ÷åò âðåìåíè ïåðåõîäà (âðåìÿ çàäåðæ-
êè tign) âîëíû ãîðåíèÿ ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð â çàâèñèìîñòè îò åãî øèðèíû h è êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïðîìåæóòêà hcr , ò. å. ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
óñïåøíîãî ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê äðóãîìó. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî
ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ âòîðîãî îáðàçöà, ôèêñèðóåìîãî ïî ìîìåíòó õàðàêòåðíîé ¾âñïûø-
êè¿ � íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà ïðîôèëå òåìïåðàòóðû T2(x). Âðåìÿ âûõîäà ôðîíòà ãîðåíèÿ
íà òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü x = L1 (íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè çàäåðæêè tign) ôèêñèðîâàëîñü
ïî äîñòèæåíèþ ãëóáèíû ïðåâðàùåíèÿ η1(L1, t) = 0.5.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â îòíîñè-
òåëüíîé áëèçîñòè îò êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ îò ïåðâîãî îáðàçöà êî
âòîðîìó � h = 1.5 ìì. Ïîñëå çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà (t = 0.44 c) òåìïåðàòó-
ðà åãî èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïàäàåò. Ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà (t = 7.45 c)
òåìïåðàòóðà â òî÷êå x = L1 îïóñêàåòñÿ äî 1 300 Ê. Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû â ìîìåíò çàæè-
ãàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 0.5 ìì îò ïîâåðõíîñòè îáëó-
÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå øèðèíû çàçîðà äî h = 1.7 ìì ïðèâîäèò ê çàäåðæêå âðåìåíè çàæèãàíèÿ
âòîðîãî îáðàçöà tign = 19.75 c (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2). Ïðè øèðèíå ïðîìåæóòêà hcr = 1.8 ìì
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà èç ñìåñè Ni�Al
îò òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ âòîðîãî îáðàçöà èç ñìåñè Ti�Si
îò òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà

è ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è íå ïðîèñõîäèò ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ íà âòîðîé îáðàçåö
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 4). Îáà îáðàçöà îñòûâàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðå-
õîäà âîëíû ãîðåíèÿ ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð. Èçìåíåíèå äëèíû ïåðâîãî îáðàçöà â äèàïà-
çîíå 10 6 L1 6 25 ìì íå âëèÿåò íà êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåõîäà. Äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà
â âèäå äèñêà (L1 = 5 ìì, r = 10 ìì) ïîëó÷åíî çíà÷åíèå hcr = 1.42 ìì. Ñëàáàÿ çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêîé òîëùèíû çàçîðà îò òîëùèíû äèñêîâ îáíàðóæåíà è äëÿ ñèñòåìû Ti�Si
â ýêñïåðèìåíòàõ [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ïåðåõîäà âîë-
íû ãîðåíèÿ íà îáðàçöàõ ìåíüøåãî äèàìåòðà (615 ìì) èç ñìåñè Ni + 31.5 % Al â äàííîé
ðàáîòå íå ïðîâîäèëîñü, íî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è (1)�(8). Ðåçóëüòàòû
èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà äëÿ
îáðàçöà ðàäèóñîì r = 7.5 ìì ðàâíî 1.17 ìì. Â [19] èçó÷àëèñü êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåõî-
äà âîëíû ãîðåíèÿ â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå NiAl/Cu/NiAl. Âìåñòî âîçäóøíîãî çàçîðà
ðàññìàòðèâàëñÿ ñëîé ìåäè ñ êîíäóêòèâíûì ìåõàíèçìîì òåïëîïåðåäà÷è â ñèñòåìå. Ïðè
òîëùèíå âíóòðåííåãî èíåðòíîãî ñëîÿ áîëüøå 6 ìì ïåðåõîä âîëíû ãîðåíèÿ íå ïðîèñõîäèë.

Êàê óêàçàíî âûøå, äðóãîé èññëåäóåìîé ñèñòåìîé âûáðàíà áåçãàçîâàÿ ñìåñü Ti +
26 % Si, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ
÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà:
L1 = 2.1 · 10−2 ì, L − L2 = 1.32 · 10−2 ì, r = 0.0075 ì. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [12]: E = 125 êÄæ/ìîëü, λ = 5 Âò/(ì · Ê), Q = 830 êÄæ/êã,
ρ = 4 320 êã/ì3, c = 430 Äæ/(êã · Ê). Çíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ
k0 = 1.2·106 ñ−1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñìåñè Ti + Si, ðàâíîé 0.018 ì/ñ.
Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè çàäåðæêè âðåìåíè çàæèãàíèÿ îò øèðèíû âîçäóøíîãî ïðîìå-
æóòêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèé
âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ, ïðîâåäåííîå äëÿ ïðîìåæóòêà h = 6 ìì, äàåò âåëè÷èíó
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êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ îáðàçöà èç ñèëèöèäà òèòàíà εred = 0.45. Áîëåå âûñîêîå çíà-
÷åíèå εred â ñðàâíåíèè ñ èíòåðìåòàëëèäîì NiAl îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äëÿ
ìåòàëëîâ ñòåïåíüþ ÷åðíîòû òåõíè÷åñêîãî òèòàíà 0.3 ÷ 0.49 [11, 20, 21]. Ðàññ÷èòàííàÿ ïðè
äàííîì çíà÷åíèè εred êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðîìåæóòêà äëÿ îáðàçöà äèàìåòðîì 15 ìì
ðàâíà hcr = 10.5 ìì è äëÿ îáðàçöà äèàìåòðîì 10 ìì � hcr = 6 ìì. Ïîëó÷åííûå êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ òîëùèíû çàçîðà áîëüøå, ÷åì íàéäåííûå â [1] ïðè ñèíòåçå Ti5Si3 â ðåæè-
ìå ãîðåíèÿ ìîäåëüíîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ðàñõîæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñõåìàõ îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ è ðàçìåðàõ îáðàçöîâ, à òàêæå çàìåíà
àðãîíà íà âîçäóõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îïðåäåëåíà äèíàìèêà ïåðåõîäà è êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà,
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëÿ ïåðåõîäà âîëíû áåçãàçîâîãî ãîðåíèÿ îò îäíîãî îáðàçöà ê äðó-
ãîìó, äëÿ ñèñòåì Ni�Al è Ti�Si.

2. Íà îñíîâå ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãî ìåõàíèçìà òåïëîïåðåäà÷è ïîñòðîåíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïåðåõîäà âîëíû ãîðåíèÿ ÷åðåç ãàçîâûé ïðîìåæóòîê, ó÷èòûâà-
þùàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû è êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ðåàêöèè.

3. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíóþ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèíòåçèðóåìûõ â ðåæèìå
ãîðåíèÿ ìàòåðèàëîâ.
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