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Описана методика получения крупных горящих монолитных частиц титана. Исследовано горе-
ние частиц диаметром 120÷ 540 мкм в свободном падении в воздухе при атмосферном давлении.
В результате обработки видеозаписей горения более 250 частиц определено время горения, а так-
же характерное время начала и окончания фрагментации в зависимости от диаметра частиц.
Описаны два режима фрагментации. Установлено, что их реализация зависит от диаметра го-
рящей частицы. Определен граничный размер частицы, разделяющий режимы. Показано, что
закономерности фрагментации и характерные времена для титановых агломератов и монолит-
ных частиц указанных размеров отличаются незначительно.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к горению титана обусловлен дву-
мя обстоятельствами [1]. Во-первых, титан и
его сплавы нашли широкое применение в кон-
струкционных материалах, работающих в экс-
тремальных условиях [2–4]. Такие приложения
стимулировали исследование воспламенения и
горения массивных образцов титана миллимет-
ровых и сантиметровых размеров, в том чис-
ле в специальных условиях, например при вы-
сокоскоростном обдуве [5, 6] или при микро-
гравитации [7]. Во-вторых, титан в порошко-
образном виде используется в качестве метал-
лического горючего в составе осветительных,
замедлительных и иных пиротехнических ком-
позиций [8, 9], а также смесевых композиций
технологического горения [10]. Под технологи-
ческим горением подразумевается процесс, осу-
ществляемый для получения целевого продук-
та [10]. Области применения титана постоянно
расширяются. Так, сравнительно новые прило-
жения сферических и пористых порошков ти-
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тана — медицина и аддитивные технологии
[11–13]. Имеются исследования, в которых ти-
тан рассматривается как основное металличе-
ское горючее или как добавка в составе топ-
лив для прямоточных воздушно-реактивных
двигателей [14, 15] и в составе индустриаль-
ных взрывчатых веществ [16]. Отдельное на-
правление технологического горения — сжига-
ние порошка титана в пылевом факеле с це-
лью получения порошка диоксида титана [17].
Согласно идее [18] специфическим приложени-
ем технологического горения частиц титана в
воздухе может быть пиротехнический «генера-
тор» для создания облака фотокаталитическо-
го диоксида титана. Поскольку титан, подоб-
но алюминию, в волне горения пиротехниче-
ской системы агломерирует [19], при разработ-
ке макета такого генератора возникают зада-
чи, аналогичные тем, что решаются для тради-
ционных алюминизированных ракетных топ-
лив. А именно, необходимо обеспечить доста-
точно полное сгорание агломерировавшего ме-
талла и его эффективное преобразование в вы-
сокодисперсный оксид с требуемыми свойства-
ми [1, 20]. Исходя из этого, с использовани-
ем оригинальной методики [21] в работе [22]
было проведено исследование горения крупных
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монодисперсных титановых агломератов диа-
метром 300, 390 и 480 мкм в свободном паде-
нии в воздухе при атмосферном давлении. В
[22] представлена эмпирическая информация об
особенностях горения агломератов: о режиме
фрагментации, о характерных временах нача-
ла и окончания фрагментации, о времени го-
рения, о крупных остатках горения агломе-
ратов и о мелких, микрометрового диапазо-
на частицах-продуктах горения. Для агломе-
ратов указанных размеров обнаружен новый
режим фрагментации, названный «еловой вет-
вью», поскольку фотографическое изображение
трека горящей частицы с отлетающими фраг-
ментами по форме напоминает еловую ветвь. В
этом режиме на протяжении некоторого интер-
вала времени (от момента начала фрагмента-
ции до момента ее окончания) происходит от-
стреливание многочисленных мелких частиц-
фрагментов от материнской частицы с сохра-
нением последней. По окончании горения от
исходной материнской частицы остается оста-
ток в виде крупной оксидной частицы. Размер
частицы-остатка сопоставим с начальным раз-
мером материнской частицы. Режим фрагмен-
тации «еловая ветвь» отличается от известно-
го и типичного для титана режима с однократ-
ным звездообразным взрывом материнской ча-
стицы (который будем кратко именовать ре-
жимом «звезда») длительностью и наличием
крупного остатка. Прежде все исследователи
наблюдали режим «звезда» у монолитных ча-
стиц титана как микрометрового, так и срав-
нительно крупного размера, например в диа-
пазоне 20÷ 125 мкм в [23], 240 и 280 мкм в
[24]. И только в [22] при горении титановых
агломератов диаметром 300÷ 480 мкм был за-
регистрирован режим «еловая ветвь». Разумно
предположить, что режим фрагментации свя-
зан с размером материнской частицы. Однако
следует помнить, что агломераты в [22] форми-
ровались из включений, изготовленных из топ-
лива, состоящего из частиц титана размером
преимущественно мельче 50 мкм и энергетиче-
ского связующего в соотношении 69 : 31. Поэто-
му резонно задать «методический» вопрос: не
связана ли реализация режима «еловая ветвь»
с тем, что материнские частицы изначально
не монолитные и в составе топлива, помимо
титанового порошка, имеется газифицирующее
связующее. Вместе с тем определение условий
реализации того или иного режима фрагмен-
тации в любом случае имеет большое прак-

тическое значение. Очевидно, что фрагмента-
ция может значительно сокращать время горе-
ния и способствовать повышению эффективно-
сти трансформации исходного металла в вы-
сокодисперсный оксид. При этом режим «звез-
да» предпочтительнее, поскольку время горе-
ния практически совпадает∗ с временем начала
фрагментации, т. е. с моментом взрыва части-
цы, и финальная частица-остаток отсутствует.
Как показано в [22], финальная частица состо-
ит из оксида и не содержит непрореагировав-
шего металла. Несмотря на то, что при этом
формально достигнута высокая полнота сгора-
ния металла, масса целевого продукта — вы-
сокодисперсного оксида будет меньше на вели-
чину массы частицы-остатка по сравнению со
случаем фрагментации «звезда», когда круп-
ная частица-остаток отсутствует.

Настоящая работа преследовала следую-
щие цели: (1) проверить гипотезу о том, что
режим фрагментации «еловая ветвь» связан
с размером материнской частицы (альтерна-
тивная гипотеза — режим «еловая ветвь»
есть следствие агломерационного происхожде-
ния горящих частиц); (2) найти условия сме-
ны режимов фрагментации «звезда» ↔ «ело-
вая ветвь»; (3) исследовать закономерности го-
рения крупных монолитных частиц титана и
сравнить их с таковыми для титановых аг-
ломератов; (4) определить количественные ха-
рактеристики конденсированных продуктов го-
рения.

Работа представлена в виде серии из двух
статей. В первой статье описаны «технология»
получения монолитных крупных горящих ти-
тановых частиц контролируемого размера; ме-
тодика проведения и обработки экспериментов;
результаты определения временны́х характе-
ристик горения и фрагментации (п. 1–3 из при-
веденного выше списка целей). Во второй ста-
тье будут изложены результаты исследования
гранулометрических и морфологических ха-
рактеристик конденсированных продуктов го-
рения (п. 4). Некоторые предварительные ре-
зультаты были опубликованы в [25–28], насто-
ящее изложение является более полным, завер-
шенным, а также представляет последние вер-
сии методик проведения экспериментов и обра-
ботки результатов.

∗Время горения отличается от времени взрыва на
промежуток, равный длительности догорания крупных
фрагментов.
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ОБРАЗЦЫ ДЛЯ СОЗДАНИЯ
ГОРЯЩИХ ТИТАНОВЫХ ЧАСТИЦ

ЗАДАННОГО РАЗМЕРА

Суть оригинального подхода, разработан-
ного для создания объектов исследования —
горящих частиц определенного состава, раз-
мера и структуры, заключается в следую-
щем. Используется образец, состоящий из без-
металльного топлива-матрицы, в который по-
мещено назначенное количество одинаковых
миниатюрных металлизированных включений.
Включения могут представлять собой «заро-
дыши» агломератов — миниатюрные кусоч-
ки, изготовленные из металлизированного сме-
севого топлива [21, 22, 29–37], или изначаль-
но сплошные сферические или несферические
частицы металла [32–34]. В первом варианте
в волне горения матрицы каждое включение
превращается в горящую частицу-агломерат.
Масса, состав и структура агломератов пред-
определены рецептурой и размером включений.
Во втором варианте размер горящей частицы
задан изначально. Во всех случаях безметалль-
ная матрица воспламеняет и выбрасывает ча-
стицы. В зависимости от постановки экспери-
мента дальнейшее горение частиц происходит
либо в продуктах горения матрицы [29, 30, 32,
33], либо в воздухе [21, 22, 29, 31, 34–37]. В
данной работе эксперименты проводили в по-
становке, аналогичной описанной в [21, 22, 35–
37], с горением частиц в свободном падении
в воздухе. Образец представлял собой полос-
ку топлива-матрицы с внедренными включени-
ями, нанесенную на кварцевую трубку. Труб-
ка диаметром 12 мм служит держателем об-
разца и используется многократно. Топливо-
матрица имеет консистенцию пластилина, лег-
ко формуется и держит форму. Состав мат-
рицы дан в [21, 35], однако теперь в качестве
связующего используется метилполивинилтет-
разол с нитроэфирно-нитраминным пластифи-
катором [38, 39]. Типичные размеры полоски-
матрицы W × L×H ≈ 4× 45× 2 мм. В полос-
ке матрицы сделаны лунки, в которые поме-
щены титановые включения, как показано на
рис. 1. Типичная форма включений — плос-
кие четырехугольники размерами около 1×1×
0.06 мм. Эксперименты с включениями квад-
ратной, прямоугольной и треугольной форм по-
казали, что время их горения зависит от массы
включений и не зависит от их формы.Фактиче-
ски, времена горения плоских включений оди-
наковой толщины и массы, но разной формы

Рис. 1. Образец с включениями:

а — фотография общего вида образца с деся-
тью включениями и ее увеличенный фрагмент,
б — часть поперечного сечения (схема): 1 — од-
на из лунок, 2 — помещенное в лунку включение,
3— полоска безметалльной матрицы, 4— трубка-
держатель образца

неразличимы в пределах погрешности. Экспе-
риментально найдены оптимальный размер лу-
нок и ориентация включений, обеспечивающие
их надежное поджигание (см. рис. 1), а именно:
диаметр лунки 0.8 мм, глубина около 0.5 мм,
одна длинная сторона включения направлена
вдоль оси трубки, другая параллельна нормали
к боковой поверхности трубки (на рис. 1 вклю-
чения расположены перпендикулярно плоско-
сти рисунка торцом к зрителю). Главное отли-
чие образцов в данной работе от образцов в [21,
22] состоит в том, что включения представля-
ли собой монолитные цельные кусочки метал-
лического титана. Их изготавливали следую-
щим образом. От слитка металлического тита-
на чистотой 99.38 % (основная примесь — Ca
в количестве 0.6 %) отделяли фрагмент разме-
ром 2÷ 3 мм. Фрагмент расплющивали на ти-
тановой наковальне титановым молотком, за-
тем прокатывали на стальных вальцах до тол-
щины 50÷ 80 мкм. В результате получали ти-
тановый «лепесток» (рис. 2), от которого затем
ножницами отрезали требуемое количество ку-
сочков для их размещения в образце. Размер ле-
пестка допускает его непосредственное взвеши-
вание на обычных аналитических весах. Масса
лепестка составляла 0.0100÷ 0.0400 г при по-
грешности взвешивания ±0.0001 г. Типичная
масса одного включения около 0.0002 г, и его
прямое взвешивание с требуемой точностью
невозможно. Поэтому массу включений опре-
деляли по их фотографическим изображениям.
Один из способов («цифровой») состоит в сле-
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Рис. 2. Титановый «лепесток» и отрезанные
от него частицы-включения для одного опыта

дующем. Зная массу лепестка MΣ и определив
его площадь SΣ по фотографии, массу mi каж-
дого i-го кусочка-включения можно вычислить
с использованием площади включения Si, так-
же определенной по фотографии, по формуле
mi = MΣ · Si/SΣ. На практике мы использова-
ли альтернативный «аналоговый» способ, за-
менив компьютерное измерение площадей ле-
пестка SΣ и кусочков-включений Si на взве-
шивание их «моделей», вырезанных из фото-
графий, распечатанных на плотной бумаге. В
этом случае масса металлического включения
mi вычисляется по аналогичному соотношению
mi = WΣ · Wpi/WpΣ, где WΣ — масса метал-
лического лепестка,Wpi — масса бумажной мо-
дели i-го включения, WpΣ — масса бумажной
модели лепестка. В обоих случаях вычисления
проводятся в предположении постоянства тол-
щины лепестка по всей его площади. В оконча-
тельном варианте методики мы предваритель-
но (до взвешивания) обрезали неровный край
лепестка («бахрому»), образующуюся при про-
кате на вальцах. Таким образом, мы физически
обеспечивали постоянство толщины оставшей-
ся части лепестка.

Зная массу включения, начальный диа-
метр частицы после плавления и стягивания
в сферу можно вычислить по формуле DTi =
3
√

6mTi/πρTi, где ρTi = 4.5 г/см3 — плотность
титана. При постоянстве толщины лепестка
описанная процедура обеспечивает точность
определения расчетного диаметра 1÷ 3 мкм на
уровне сотен микрометров. Поэтому в дальней-

шем расчетные диаметры приводятся «как по-
лучены», без применения правил округления
приближенных чисел.

Варьируя размеры вырезанных включе-
ний, можно регулировать диаметры горящих
частиц на этапе приготовления образца. При
этом обеспечивается достаточно надежное вос-
пламенение сравнительно крупных (сотни мик-
рометров) частиц титана за счет более высо-
кого отношения площади поверхности и объе-
ма плоских включений по сравнению со сфе-
рическими частицами. Заметим, что создание
горящих частиц титана с размером порядка
500 мкм каким-либо иным способом требует
сложного и дорогостоящего оборудования. В
целом, оба варианта проведения эксперимен-
тов (с агломератами и монолитными частица-
ми) имеют свои преимущества и являются вза-
имодополняющими. Первый вариант позволя-
ет исследовать характеристики горения имен-
но агломератов. Во втором варианте имеется
возможность сравнительно точного определе-
ния начального размера горящих частиц и его
«тонкой настройки». В итоге это позволило
определить граничный размер частиц, разде-
ляющий режимы фрагментации, а также срав-
нить параметры горения титановых агломера-
тов и монолитных частиц одинакового размера.

ПРОВЕДЕНИЕ И ОБРАБОТКА
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили в постановке,
подобной описанной в [21, 22, 36, 37]. Кварце-
вую трубку-держатель образца закрепляли го-
ризонтально над поддоном на высоте 2÷ 3 м
таким образом, чтобы полоска матрицы на-
ходилась на нижней стороне трубки. Полоску
матрицы поджигали с конца, выступающего за
торец трубки-держателя. По мере прохожде-
ния волны горения по полоске матрицы, вклю-
чения поочередно воспламеняются и выбрасы-
ваются из образца. Вылетевшие частицы пре-
вращаются в горящие сферы, свободно пада-
ющие в воздухе. В ходе эксперимента прово-
дили видеосъемку падающих горящих частиц
цифровой фотокамерой со скоростью съемки 25
или 500 кадр/с. В проведенных экспериментах
принудительное гашение частиц не применя-
ли, а большая высота падения (до 3 м) обеспе-
чивала сгорание частиц исследуемых размеров
(120÷ 540 мкм) в полете. Покадровую обработ-
ку видеозаписей проводили, как описано в [21].
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Рис. 3. Определение характерных событий жизни горящей частицы Ti в свободном падении в
воздухе по видеозаписи (скорость съемки 25 кадр/с):
в верхней части каждого кадра видны горизонтальная трубка-держатель и факел горящего на ней об-
разца, светлая вертикальная полоска под трубкой — масштабная линейка длиной 41 см; кадр 92 —
выход частицы из образца; кадры 104–109 (на вставке показаны в увеличенном виде) — фрагментация
частицы в режиме «еловая ветвь»: кадр 104 — начало фрагментации, кадр 109 — ее окончание; кадр
113 — конец горения (на кадре 114 частица уже не видна)

Для каждой частицы измеряли координату (те-
кущее расстояние от трубки-держателя образ-
ца), а также регистрировали моменты време-
ни наступления следующих событий: начало
фрагментации tbf , конец фрагментации tef и
конец горения tb. Определение событий иллю-
стрирует рис. 3. Время горения tb соответ-
ствует моменту, когда частица и/или ее фраг-
менты перестают быть видимыми вследствие
прекращения свечения. Для дальнейшего ана-
лиза режимов фрагментации введем параметр
tf = (tef −tbf )/tb, равный отношению длитель-
ности процесса фрагментации tef − tbf к обще-
му времени горения tb. Этот параметр можно
называть безразмерным временем фрагмента-
ции.

Методики отборов и анализов конденсиро-
ванных продуктов горения будут описаны во
второй статье серии.

Перейдем к результатам экспериментов.

ВРЕМЯ ГОРЕНИЯ

На рис. 4 представлены данные о времени
горения частиц титана в воздухе в зависимо-
сти от их размера. Здесь точки 1 — резуль-

Рис. 4. Зависимость времени горения частиц
титана крупнее 20 мкм от диаметра в воздухе
при атмосферном давлении:
точки: 1 — данные настоящей работы, сплошные
частицы; 2 — [22], частицы-агломераты; 3 — [34],
частицы-агломераты; 4 — [24], сплошные части-
цы; 5 — [23], сплошные частицы; линии: 6 — сов-
местная аппроксимация данных [23, 24] и настоя-
щей работы, 7 — аппроксимация данных настоя-
щей работы, 8 — совместная аппроксимация дан-
ных [22] и [34] для частиц-агломератов
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Табли ц а 1

Параметры аппроксимирующих зависимостей времени горения от размера частиц

Источник Вид частиц
Номер на рис. 4 Аппроксимирующая зависимость

(t — [c], D — [мкм])
D, мкм R2 N , шт.

точки кривая

Данная работа Сплошные 1 7 tb(D) = (3.53 ± 2.13) · 10−6 ·D2.05±0.10 118÷ 541 0.70 267

[22] Агломераты 2
8 tb(D) = (5.75 ± 5.43) · 10−7 ·D2.35±0.16 300÷ 480 0.988 3 + 1

[34] Агломераты 3

[24] Сплошные 4 — tb(D) = 0.09(D/1 000)1.45 [41] 240; 280 — 2

[23] Сплошные 5 — tb(D) = 1.29(D/1 000)1.56 [23] 20÷ 125 — 9

[23] + [24] +
+ данная работа

Сплошные 1, 4, 5 6 tb(D) = (3.41 ± 2.00) · 10−6 ·D2.06±0.10 20÷ 541 0.75 9 + 2 +
+ 267

Прим е ч а ни е. Условия горения — воздух, атмосферное давление.

таты настоящей работы для частиц монолит-
ного Ti чистотой 99.38 % в диапазоне диамет-
ров 120÷ 540 мкм. Всего имеется 267 точек, 167
из них получены из обработки видеозаписей,
снятых со скоростью 25 кадр/с, и имеют по-
грешность определения времени Δt = 0.04 с,
100 точек получено из обработки видеозаписей
со скоростью 500 кадр/с с погрешностью Δt =
0.002 с. Чтобы не загромождать рисунок, лишь
три точки снабжены вертикальными интерва-
лами, показывающими величину погрешности
определения времени. Дополнительно на рис. 4
представлены литературные данные о време-
ни сгорания частиц титана крупнее 20 мкм,
а именно: точки 2 — данные [22] для агло-
мератов из Ti чистотой 98.92 % с D = 300,
390 и 480 мкм, зажженных в пламени безме-
талльной матрицы в той же постановке, как
и в настоящей работе; точка 3 — данные [34]
для агломератов из Ti чистотой 98.92 % с D =
320 мкм, вылетающих вверх из стаканчика из
пирекса ∅10× 6 мм, заполненного безметалль-
ной матрицей с включениями (составы матри-
цы и включений те же, что в [21, 22]); точ-
ки 4 — данные [24] для частиц Ti чистотой
99 % с D = 240 мкм и для частиц Ti чисто-
той 99.99 % с D = 280 мкм, полученных и за-
жженных в миниатюрном электрическом дуго-
вом разряде; точки 5 — данные [23] для ча-
стиц Ti чистотой 99.5 % в диапазоне диаметров
20÷ 125 мкм, зажженных лазером. На рис. 4
также нанесены три аппроксимирующие кри-
вые, представляющие собой степенные зависи-
мости вида tb(D) = ADb, где A и b — парамет-
ры, значения которых приведены в табл. 1. В
табл. 1 и ниже по тексту N — количество об-

работанных точек, R2 — коэффициент детер-
минации [40], характеризующий качество ап-
проксимации. Линия 6 — совместная аппрок-
симация данных [23, 24] и настоящей работы,
все эти данные получены для сплошных частиц
титана. Линия 7 — отдельная аппроксимация
данных настоящей работы. В интервале раз-
меров частиц 120÷ 540 мкм графики 6 и 7 сов-
падают, поскольку аппроксимация в этом ин-
тервале обеспечена множеством точек 1 и на-
личие двух точек набора 4 ничего не меняет.
Линия 8 — совместная аппроксимация данных
[22] и [34], эти данные получены для частиц-
агломератов из Ti чистотой 98.92 %.

Как видно на рис. 4, кривые 6 (для сплош-
ных частиц) и 8 (для агломератов) удалены
друг от друга не более чем на 2Δt. Это значит,
что время горения агломератов близко к време-
ни горения монолитных частиц аналогичных
размеров. Поэтому зависимость 6 из табл. 1,
обобщающая данные для монолитных частиц
диаметром 20÷ 540 мкм, может быть рекомен-
дована в качестве универсальной, пригодной
как для сплошных частиц, так и для агломе-
ратов.

РЕЖИМЫ И ВРЕМЯ ФРАГМЕНТАЦИИ

Рис. 5 показывает, как выглядит режим
(или картина) фрагментации «звезда» при
съемке со скоростью 500 кадр/с. Последова-
тельные кадры, снятые через интервал време-
ниΔt= 2 мс, демонстрируют собственно взрыв
частицы. Первый кадр предшествует фраг-
ментации, второй кадр соответствует началу
фрагментации (событие bf). Заметим, что для
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Рис. 5. Фрагментация частицы начального
размера 276 мкм в режиме «звезда» (четыре
кадра, снятые через интервал времени Δt =
2 мс) и реконструированный на компьютере
полный трек

Рис. 6. Фрагментация частицы начального
размера 436 мкм в режиме «еловая ветвь»:
а — два подряд идущих кадра «как есть»: кадр
1990 — предшествует фрагментации, кадр 1991 —
начало фрагментации (событие bf); б — процесс
фрагментации, представлен фрагментами, отме-
ченными штриховыми рамками на кадрах а: спра-
ва от номера кадра— факел горящего образца, ни-
же— участок кадра с рассматриваемой частицей;
в— масштабный отрезок, общий для всех изобра-
жений; г— полный трек, реконструированный на
компьютере из отдельных кадров

данной частицы разлет и догорание фрагмен-
тов были видны еще на четырех кадрах после
представленных на рис. 5, т. е. на протяжении
еще 8 мс. Последнее изображение на рис. 5 —
полный трек частицы, смонтированный из от-
дельных кадров видеозаписи с помощью ориги-

Рис. 7. Время начала фрагментации tbf , окон-
чания фрагментации tef и окончания горения
tb (ось абсцисс) в зависимости от размера ча-
стиц:

1 — данные настоящей работы в виде облака вре-
менных интервалов-отрезков, штрихами помече-
ны характерные времена tbf , tef и tb (на врезке—
схема построения отрезков); 2 — аппроксимирую-
щие степенные зависимости tbf (D), teb(D) и tb(D);
3 и 4 — данные [22] и [34] для монодисперсных ти-
тановых агломератов

нальной компьютерной программы.При сборке
трека изображения с соседних кадров рисуют-
ся поочередно разным цветом. В большинстве
случаев они накладываются, но иногда (как,
например, при взрыве частицы) удается уви-
деть положения фрагментов через Δt = 2 мс.

Рис. 6 показывает, как выглядит режим
фрагментации «еловая ветвь» при съемке со
скоростью 500 кадр/с. Для данной частицы
фрагментация «еловая ветвь» реализуется бли-
же к концу горения и видна в нижней части
кадра (рис. 6,а).

На рис. 7 представлены данные о време-
ни начала фрагментации tbf , окончания фраг-
ментации tef и окончания горения tb в зави-
симости от размера частиц. Рис. 7 построен
следующим образом. Для каждой частицы из-
вестного диаметра D, который откладывается
по оси ординат, построен горизонтальный вре-
менной отрезок, соответствующий интервалу
времени на оси абсцисс. На отрезке имеются
три засечки-штриха, соответствующие време-
ни tbf (левый штрих), tef (средний штрих) и tb
(правый штрих). Врезка на рис. 7 иллюстри-
рует процедуру определения указанных времен
на треке частицы. Точка 0 на треке соответ-
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Табли ц а 2

Аппроксимирующие зависимости времен наступления характерных событий
от диаметра сплошных частиц титана в диапазоне 120÷ 540 мкм

Событие tevent (D) (t — [с], D — [мкм]) R2 Число точек

Начало фрагментации tbf (D) = (9.06 ± 5.34) · 10−6 ·D1.84±0.10 0.71 259

Конец фрагментации tef (D) = (3.91 ± 2.49) · 10−6 ·D2.02±0.11 0.73 249

Конец горения tb(D) = (3.53± 2.13) · 10−6 ·D2.05±0.10 0.70 267

Прим е ч а ни е. Горение в свободном падении в воздухе при атмосферном давлении.

ствует выходу частицы из образца. Множество
(порядка 250) отрезков образуют «облако», по-
меченное на рис. 7 цифрой 1. Следует отме-
тить, что для некоторых частиц горизонталь-
ный отрезок отсутствует или штрихов на от-
резке меньше трех. Дело в том, что в случае
реализации режима фрагментации «звезда» ха-
рактерные времена tbf и tef совпадают. Кроме
того, в эксперименте не всегда удавалось опре-
делить все три характерных времени (напри-
мер, в случае выхода частицы из поля зрения).
Данные о времени начала фрагментации tbf и
времени ее окончания tef как функциях диамет-
ра частиц D были аппроксимированы степен-
ными зависимостями вида tevent (D) = ADb, где
tevent — время характерного события, A и b —
параметры. Набор данных по времени горения
tb в зависимости от диаметра D был обработан
аналогичным способом в предыдущем парагра-
фе. Аппроксимирующие кривые представлены
на рис. 7 и обозначены цифрой 2 и буквами tbf ,
tef и tb. Параметры аппроксимирующих зави-
симостей приведены в табл. 2. Функция tb(D) в
табл. 1 и 2 одна и та же. На рис. 7 аналогич-
ным образом (в виде отрезков) представлены
данные для монодисперсных титановых агло-
мератов размеров 300, 390, 480 мкм из [22] и
320 мкм из [34] (3 и 4 соответственно).

Рассмотрим поведение аппроксимирую-
щих кривых 2 на рис. 7. Как видно, до диа-
метров порядка 100 мкм они практически сов-
падают, при дальнейшем увеличении диамет-
ра кривые начинают расходиться. В интерва-
ле диаметров 250÷ 300 мкм расстояние между
кривыми становится сопоставимым с погреш-
ностью определения времени Δt = 0.04 с при
видеосъемке со скоростью 25 кадр/с. При по-
следующем увеличении диаметра частиц рас-
хождение кривых становится еще больше и при
D = 540 мкм уже в разы превышает Δt. Та-
ким образом, переход от режима фрагмента-

ции «звезда», когда tbf = tef , к режиму «еловая
ветвь» происходит постепенно за счет увеличе-
ния длительности процесса фрагментации tef −
tbf . В [22] для титановых агломератов было за-
мечено следующее: (1) при увеличении разме-
ра материнских частиц размер образующихся
фрагментов также увеличивается; (2) имеет-
ся нижний предельный размер фрагментов по-
рядка 20÷ 30 мкм. Распространяя эти наблю-
дения на монолитные частицы титана, можно
предположить, что если в первом акте фраг-
ментации предельный размер фрагментов не
достигается, то акты фрагментации будут по-
вторяться еще и еще до достижения предель-
ного размера фрагментов [1]. Это приводит к
увеличению длительности процесса фрагмен-
тации и внешне проявляется как режим «ело-
вая ветвь». Сравнивая характерные времена
для монолитных частиц, исследованных в на-
стоящей работе (облако 1, кривые 2), и времена
для монодисперсных агломератов (графики 3),
полученные в [22] в той же экспериментальной
постановке, отметим следующее: (1) на рис. 7
кривые 3 для агломератов расположены внут-
ри облака отрезков 1 для монолитных частиц,
что свидетельствует о близости соответствую-
щих времен; (2) как о тенденции, можно гово-
рить о том, что фрагментация агломератов на-
чинается и заканчивается раньше, чем у моно-
литных частиц; (3) при этом, однако, отличие
времен горения находится в пределах погреш-
ности (см. также рис. 4). То есть временные
параметры фрагментации и горения для моно-
литных частиц и агломератов практически не
отличаются. Однако при сравнении характер-
ных времен фрагментации для монолитных ча-
стиц, исследованных в настоящей работе (обла-
ко 1), и для монодисперсных агломератов диа-
метром 320 мкм, полученных в [34] (график 4),
различия имеются. Агломераты в [34] начина-
ют и заканчивают фрагментировать заметно
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раньше. Данный факт, по-видимому, обуслов-
лен отличиями в постановке экспериментов в
[34] — в них используется образец в стаканчи-
ке диаметром 10 мм. Скорость послойного горе-
ния образца (матрицы с включениями в объе-
ме) в стаканчике составляет 0.5 мм/с [34]. Ско-
рость движения волны горения по полоске мат-
рицы (с включениями в лунках на поверхно-
сти), находящейся на трубке-держателе в [22]
и в настоящей работе, составляет 4÷ 8 мм/с.
Очевидно, что при наличии стаканчика части-
цы дольше находятся в прогретом слое конден-
сированной фазы образца и при выходе в воз-
дух они оказываются «более подготовленны-
ми» к горению. Поэтому их фрагментация на-
чинается раньше, но впоследствии длительное
горение в холодном воздухе нивелирует перво-
начальные различия в состоянии частиц, так
что времена горения агломератов в [34], агло-
мератов в [22] и монолитных частиц в насто-
ящей работе близки (см. рис. 4, 7). Таким об-
разом, временные параметры фрагментации и
горения для монолитных частиц и агломера-
тов того же размера, горящих в идентичных
условиях, отличаются незначительно. Разброс,
по-видимому, частично обусловлен прокаткой
на вальцах. Создание дефектов на поверхности
в результате прокатки подобно механоактива-
ции, которую связывают с ускоренным реаги-
рованием поверхностных слоев, наиболее де-
формируемых в ходе обработки. Также извест-
но [1], что возгорание титана начинается с ло-
кальных участков, для которых затруднен теп-
лоотвод вглубь образца, таких как, например,
частично отделенные от поверхности чешуйки,
которые могли образоваться при прокатке.

На рис. 8 нанесены точки, показывающие
величину безразмерного времени фрагмента-
ции tf при вариации диаметра частиц D. Точ-
ки, расположенные на горизонтальной линии
tf = 0 (помечена звездочкой) соответствуют
режиму «звезда», облако точек между круглы-
ми скобками (помечено значком-веточкой) —
режиму «еловая ветвь». Как видно на рис. 8,
четкая граница по величине диаметра между
режимами фрагментации отсутствует. Услов-
но можно считать, что смена режимов происхо-
дит в диапазоне размеров частиц 280÷ 300 мкм
(область 1). Вместе с тем имеются частицы
меньшего размера, фрагментирующие в режи-
ме «еловая ветвь» (область 2), а также части-
цы большего размера, фрагментирующие в ре-
жиме «звезда» (точки 3). Иными словами, гра-

Рис. 8. Безразмерное время фрагментации
горящих в воздухе монолитных частиц при
варьировании их диаметра в диапазоне
120÷ 540 мкм. Реализация режимов «звезда»
и «еловая ветвь»

Рис. 9. Различные картины фрагментации ча-
стиц близких начальных диаметров. Полные
треки (скорость съемки 25 кадр/с)

ница смены режимов фрагментации имеет зна-
чительную случайную составляющую. Рис. 9
иллюстрирует тот факт, что частицы практи-
чески одного и того же начального размера мо-
гут фрагментировать по-разному. Вообще, ре-
жимы фрагментации «звезда» и «еловая ветвь»
можно считать идеализированными предель-
ными случаями. В действительности реализа-
ция процесса фрагментации отличается боль-
шим разнообразием (рис. 10). Наряду с кар-
тинами «звезда» (рис. 10,в) и «еловая ветвь»
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Рис. 10. Разнообразие картин фрагментации
горящих в воздухе частиц титана (скорость
съемки 500 кадр/с):
а — взрыв с сохранением крупного фрагмента,
б — Y-образное раздвоение материнской части-
цы, в— классический звездообразный взрыв, г—
классическая «еловая ветвь», д — последователь-
ность слабых взрывов, разделенных временными
интервалами

(рис. 10,г), достаточно часто наблюдают следу-
ющие три картины.Взрыв с сохранением круп-
ного фрагмента, который продолжает двигать-
ся либо прямо по траектории материнской ча-
стицы (рис. 10,а), либо незначительно откло-
няясь от нее. Частный случай — Y-образный
разлет материнской частицы на два крупных
равновеликих фрагмента (рис. 10,б). Последо-
вательность слабых взрывов, разделенных вре-
менными интервалами (рис. 10,д). Также мо-
гут иметь место различные комбинации выше-
описанных картин. Очень редко горящие ча-
стицы вообще не фрагментируют. Статисти-
ческие данные о частоте реализации режи-
мов фрагментации для 155 исследованных ча-
стиц представлены в табл. 3 в соответствии с
картинами разлета фрагментов, представлен-
ными на рис. 10. Следует отметить, что в
диапазоне размеров 200÷ 280 мкм количество
частиц, фрагментирующих в режиме «звез-
да», приблизительно равно количеству частиц,

Табл иц а 3

Относительная частота реализации
режимов фрагментации

Картина
фрагментации
(см. рис. 10)

Количество
частиц

(из 155 шт.)
D, мкм D50,

мкм∗

Нет
фрагментации

3 149÷ 181 165

Звезда
(рис. 10,в)

49 149÷ 424 327

Взрыв
с сохранением
крупного
фрагмента

(рис. 11,а; рис. 10,б)

32 118÷ 462 371

Последовательность
взрывов (рис. 10,д)

9 356÷ 480 414

Еловая ветвь
(рис. 10,г)

63 155÷ 537 424

Прим е ч а н и е. ∗Медианный размер D50 соответ-
ствует 50-й процентили, т. е. в указанном диапазоне
размеров половина частиц (по числу) имеет размер
больше медианного, другая половина — меньше ме-
дианного.

фрагментирующих иным образом. Этот факт
соответствует заключению, сделанному на ос-
новании рис. 8, о том, что смена режима фраг-
ментации происходит в интервале диаметров
280÷ 300 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика создания крупных
горящих монолитных частиц титана контро-
лируемого размера. Исследовано горение ча-
стиц диаметром 120÷ 540 мкм в свободном
падении в воздухе при атмосферном давле-
нии. Посредством видеосъемки определены ха-
рактерные времена фрагментации и горения
в зависимости от диаметра частицы. В ре-
зультате обработки данных для примерно 250
частиц получены следующие аппроксимирую-
щие зависимости (время — в секундах, диа-
метр — в микрометрах): начало фрагмента-
ции tbf (D) = 9.06 · 10−6 · D1.84, конец фраг-

ментации tef (D) = 3.91 · 10−6 · D2.02, ко-
нец горения tb(D) = 3.53 · 10−6 · D2.05. Уста-
новлено, что реализация режимов фрагмента-
ции зависит главным образом от размера ча-
стицы. Предельными случаями режимов фраг-
ментации являются: «звезда» — однократный
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взрыв горящей частицы без образования круп-
ной частицы-остатка, «еловая ветвь» — вы-
бросы множества фрагментов в течение ин-
тервала времени и наличие крупной частицы-
остатка. Режим «звезда» характерен для мел-
ких частиц, «еловая ветвь» — для сравнитель-
но крупных. Смена режимов происходит пре-
имущественно в интервале диаметров частиц
280÷ 300 мкм, при этом граница не четкая,
а имеет значительную случайную составляю-
щую. Закономерности фрагментации и харак-
терные времена для титановых агломератов и
монолитных частиц указанных размеров отли-
чаются незначительно. В первом приближении
можно считать, что горение титановых агломе-
ратов и монолитных частиц происходит одина-
ково.
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