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Измерены скорости горения образцов исходной смеси Ni + Al и этой же смеси, подвергнутой
механической обработке в среде аргона, а затем в воде. Зависимости скорости горения от
диаметра образцов исходной и механически активированной смесей ведут себя аналогично. С
увеличением диаметра от 8 до 12 мм скорость горения проходит через максимум. Установлено,
что скорость горения пленок толщиной 270÷ 360 мкм, полученных прокаткой исходной смеси
Ni + Al и механически активированной и дополнительно активированной в воде (дисперги-
рованной), в 4÷ 20 раз превышает скорость горения цилиндрических образцов диаметром
8÷ 12 мм, спрессованных из тех же порошков. Полученные в работе данные объяснены с
позиций конвективно-кондуктивной модели распространения волны горения.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время интенсивно изучает-
ся влияние, оказываемое предварительной ме-
ханической активацией на горение порошко-
вой смеси [1–8]. В ходе активации происходят
удаление оксидных и адсорбционных слоев с
поверхности частиц; измельчение реагентов и
увеличение площади их контакта; интенсивная
пластическая деформация материала, создаю-
щая высокую концентрацию дефектов кристал-
лической структуры и внутренние напряже-
ния. Благодаря этим факторам смеси порош-
ков, не горящие в обычных условиях, приоб-
ретают способность к СВС. Образцы, спрес-
сованные из механически активированных по-
рошков, воспламеняются при более низкой тем-
пературе, чем образцы, спрессованные из ис-
ходных порошков, а скорость их горения может
быть значительно выше. Кроме того, суще-
ствуют примеры перехода от взаимодействия
реагентов с участием жидкой фазы в обычных
порошковых СВС-смесях к твердофазному ре-
жиму горения после предварительной актива-
ции этих же смесей [6].

Особенно много работ посвящено влиянию
механической активации на систему Ni + Al
[4–8]. Установлено, что в зависимости от сре-
ды, в которой происходит активация (воздух
или аргон), скорость горения механоактиви-
рованных смесей может как возрастать, так
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и уменьшаться. Температура самовоспламене-
ния таких смесей уменьшается, и реагенты вза-
имодействуют без образования жидкой фазы
[6]. В работе [8] показано, что после механи-
ческой активации исходной смеси в среде ар-
гона скорость ее горения возрастает. Образ-
цы были изготовлены только из частиц, не
налипших на стенки барабана и поверхность
шаров. После извлечения частиц из бараба-
на в него наливали дистиллированную воду и
проводили дополнительную механическую ак-
тивацию. В результате в жидкости происхо-
дило отслоение наклепанных слоев и их дис-
пергирование с образованием частиц чешуй-
чатой формы. Образцы, спрессованные из ча-
стиц, прошедших дополнительную механиче-
скую обработку в воде (диспергированных ча-
стиц), удлинялись в процессе горения [8], а ско-
рость их горения была меньше, чем у образцов,
спрессованных из частиц, прошедших механи-
ческую активацию только в аргоне. В работах
[9, 10] установлено, что горение смеси Ni + Al,
не подвергнутой механоактивации, описывает-
ся конвективно-кондуктивной моделью [11]. В
соответствии с этой моделью конвективный пе-
ренос тепла при распространении фронта горе-
ния вызван течением слоя расплава легкоплав-
кого реагента под действием капиллярных сил
и перепада давления примесных газов перед и
за слоем расплава, причем средняя скорость
проникновения расплава в исходную шихту и
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есть скорость волны горения. В работе [4] сде-
лан вывод, что горение системы Ni + Al после
механической активации происходит по мик-
рогетерогенной модели [12]. В соответствии с
этой моделью порошковую смесь представля-
ют как совокупность одинаковых реакционных
ячеек, каждая из которых содержит горючее и
окислитель в тех же пропорциях, что и исход-
ная смесь, температура и другие параметры
внутри ячейки одинаковы, а процесс распро-
страняется за счет теплообмена между ячейка-
ми. При помощи этой модели была объяснена
также наблюдаемая «шероховатость» («мерца-
ние») фронта горения — как результат пере-
дачи горения от ячейки к ячейке. Однако как
в квазигомогенной [13–15], так и в микрогете-
рогенной теории не учитывался конвективный
перенос тепла и реагентов, связанный с дви-
жением расплава в направлении распростране-
ния фронта горения, а также влияние примес-
ного газовыделения на скорость распростране-
ния зоны реакции. В связи с этим представ-
ляло интерес выявить, меняется ли механизм
горения в системе Ni + Al после ее механиче-
ской активации. Конвективно-кондуктивная и
микрогетерогенная модели горения предсказы-
вают качественно различные зависимости ско-
рости горения образца от его диаметра. Ес-
ли согласно конвективно-кондуктивной модели
скорость горения может уменьшаться с увели-
чением диаметра образца [11, 16], то по микро-
гетерогенной модели зависимость скорости го-
рения от диаметра образца носит монотонный
характер, скорость горения растет с увеличе-
нием диаметра, до достижения плато. Поэтому
в качестве характеристики, позволяющей опре-
делить механизм распространения волны горе-
ния, была выбрана зависимость скорости горе-
ния от диаметра (толщины) образца.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В работе использовался порошок никеля,
получаемый в промышленности электролити-
ческим способом, — никель марки ПНЭ-1. В
этом порошке частицы размером менее 43 мкм
составляли 50 %, а частицы размером менее
51 мкм — 90 % от общего числа частиц.
Согласно паспортным данным никель марки
ПНЭ-1 содержит (по массе) не менее 99.5 % ос-
новного вещества (никель) и примеси, основ-
ные из них: C — 0.02, Fe — 0.1, Co — 0.2,
Si — 0.03, O2 — 0.1 %. Также использовался

порошок алюминия АСД-4, содержащий 99.2 %
алюминия, основные примеси: Fe — 0.12 и Si —
0.14 %. Частицы размером менее 11 мкм со-
ставляли в нем 50 %, а частицы размером ме-
нее 16 мкм — 90 % от общего числа частиц.
Фракционный состав и распределение частиц
по размеру в порошке определяли по стандарт-
ной методике на приборе MicroSizer 201.

Механоактивация эквимолярной смеси по-
рошков Ni + Al проводилась в течение 50 с
при ускорении 90g в механоактиваторе АГО-2
в среде аргона [4], соотношение массы шаров
и шихты — 20 : 1. Такое время механической
активации выбрано потому, что при большем
времени вся смесь налипала на стенки бара-
бана и шары. После механической активации
образовавшиеся композитные частицы отсеи-
вались, а в барабаны активатора с налипши-
ми на его стенки и поверхность шаров слоями
смеси наливали 40 мл дистиллированной воды
и проводили дополнительную активацию в те-
чение 3 мин. В результате активации в жидко-
сти налипшие слои отслаивались и дисперги-
ровались с образованием тонкодисперсных ча-
стиц чешуйчатой формы. Из исходной смеси и
дополнительно активированных в воде частиц
прессовали образцы диаметром 8, 10, 12 мм и
высотой 10÷ 18.5 мм. Масса исходных образ-
цов составляла 1.4÷ 6.43 г, их относительная
плотность 0.53÷ 0.65. Горение образцов изуча-
ли в среде аргона при давлении 1 бар. Горение
инициировали с верхнего торца образца воль-
фрамовой спиралью. Для одновременного ини-
циирования по всей поверхности торца образ-
ца между ним и спиралью помещали таблетку
быстрогорящего состава Ti + 2B.

Процесс горения записывался на видеока-
меру. Скорость горения определяли при покад-
ровом просмотре видеозаписи. Измеряли ско-
рость горения центральной части образца, что-
бы исключить влияние инициирующей таблет-
ки и подложки. Погрешность измерения не пре-
вышала 10 %.

Для исключения влияния примесных га-
зов на скорость фронта реакции, наряду с
цилиндрическими прессованными образцами,
исследовали также горение пленок толщиной
270÷ 360 мкм, полученных прокаткой исходной
смеси Ni + Al и этой же смеси, механически ак-
тивированной в течение 50 с при ускорении 90g
и дополнительно активированной в воде (дис-
пергированной). Методика изготовления пле-
нок подробно описана в работе [17]. Толщи-
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Рис. 1. Схема измерения скорости горения
пленок:
1 — пленка, 2 — каркас, удерживающий пленку,
3 — термопары, 4 — инициирующая спираль, 5 —
основание

на пленок исходной смеси составляла 270 мкм,
а из механически активированных и диспер-
гированных частиц — 360 мкм, ширина пле-
нок изменялась в пределах 10÷ 11 мм, их от-
носительная плотность варьировалась в диапа-
зоне 0.66÷ 0.74. Скорость горения пленок опре-
деляли по схеме, показанной на рис. 1. Для
предотвращения деформации пленку закрепля-
ли в держателе, который устанавливали вер-
тикально на боковое ребро на горизонталь-
ной поверхности, и поджигали вольфрамовой
спиралью. Термопары, сваренные из проволок
ВР5–ВР20 диаметром 100 мкм, находились на
заданном расстоянии L друг от друга и каса-
лись боковой поверхности пленки. Сигнал тер-
мопар регистрировался на компьютере. На ос-
новании полученных термограмм определяли
время прохождения волны горения t между тер-
мопарами, что позволяло рассчитать скорость
горения пленок u = L/t. Горение пленок прохо-
дило на воздухе при давлении 1 бар. Рентгено-
фазовый анализ сгоревших образцов показал,
что продукты горения не содержат заметных
следов оксидов. Этот факт позволяет сделать
вывод о том, что процессы окисления не ока-
зывают заметного влияния на распространение
фронта горения.

Структура исходных и диспергированных
порошков исследовалась методом сканирую-
щей электронной микроскопии на микроскопе
Ultra Plus фирмы «Carl Zeiss». Макрострукту-
ры исходных порошков, пленок до и после горе-
ния для удобства сравнения были сфотографи-
рованы в едином масштабе с использованием
микроскопа Levenhuk D320L.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология исходных частиц никеля,
алюминия и частиц смеси Ni + Al, подверг-
нутой 50-секундной механической активации
и дальнейшей 3-минутной активации с добав-
лением воды (диспергированием), показана на
рис. 2. В исходном состоянии частицы нике-
ля, как и алюминия, имеют округлую форму
с гладкой поверхностью, однако по размеру су-
щественно превышают частицы алюминия. В
ходе активации из исходных частиц образуют-
ся композитные частицы, значительно (на по-
рядок) превосходящие их по размеру и состо-

Рис. 2. Фотография частиц никеля ПНЭ-1 (а),
алюминия АСД-4 (б) и частиц смеси Ni + Al,
подвергнутой 50-секундной механической ак-
тивации и дальнейшей 3-минутной активации
с добавлением воды (диспергированием) (в)
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ящие из чередующихся слоев исходных компо-
нентов [4]. В ходе дальнейшей активации в во-
де композитные частицы расслаиваются, обра-
зуя плоские частицы чешуйчатой формы. От-
метим, что рентгенофазовый анализ смесей, ак-
тивированной в аргоне и активированной в ар-
гоне и воде, показал, что их фазовый состав
идентичен фазовому составу исходной смеси.

Зависимость скорости горения от диамет-
ра образца представлена на рис. 3. Каждой точ-
ке на зависимости соответствует среднее зна-
чение по результатам двух-трех эксперимен-
тов. Скорость горения исходной смеси выше,
чем смеси, активированной сначала в аргоне,
а затем в воде. Несмотря на то, что образцы,
спрессованные из механоактивированной сме-
си, удлиняются в процессе горения, а образцы
исходной смеси не меняют своей длины, в обо-
их случаях зависимости ведут себя аналогич-
ным немонотонным образом, имеют максимум
при диаметре образца 10 мм. Небольшой диа-
пазон диаметров образцов обусловлен экспери-
ментальными трудностями. При малом диа-
метре не удается достигнуть однородной плот-
ности по длине образца. При большом диамет-
ре образцы растрескиваются в процессе горе-
ния из-за наличия примесных газов, что влияет
на скорость горения. Однако, несмотря на та-
кой небольшой диапазон диаметров образцов,
имеющийся у авторов многолетний опыт экспе-
риментального изучения горения «безгазовых»
систем (в том числе и системы Ni + Al [4, 8–10])

Рис. 3. Зависимость скорости горения от диа-
метра образца исходной смеси (относительная
плотность 0.6÷ 0.65) и смеси, активирован-
ной и диспергированной в воде (относительная
плотность 0.53÷ 0.6)

позволил заметить, что скорость горения с уве-
личением диаметра проходит через максимум.
По-видимому, на участке диаметров 8÷ 10 мм
доминирующим фактором, влияющим на за-
висимость скорости горения от диаметра, яв-
ляются теплопотери, которые уменьшаются с
увеличением диаметра образца, что приводит
к росту скорости горения. Уменьшение скоро-
сти горения при увеличении диаметра образ-
ца от 10 до 12 мм можно объяснить в рам-
ках конвективно-кондуктивной модели горения
[11], если предположить, что на этом участке
зависимости доминирующим фактором являет-
ся выделение примесных газов перед зоной ре-
акции. С увеличением диаметра образца дав-
ление этих примесных газов возрастает, что
приводит, согласно конвективно-кондуктивной
модели, к уменьшению скорости горения. Воз-
можно и другое объяснение снижения скоро-
сти горения при увеличении диаметра образ-
ца: уменьшение теплопроводности образца в
зоне прогрева за счет разрыхляющего действия
примесных газов [12].

Именно эти первичные результаты и за-
ставили задуматься о механизме горения меха-
ноактивированных смесей Ni + Al, так как из-
начально предполагалось, что мы имеем дело с
микрогетерогенным механизмом. Нам было яс-
но, что такой ограниченный эксперименталь-
ный материал недостаточен для однозначного
вывода о механизме горения этих смесей. По-
этому были проведены эксперименты с пленка-
ми разных смесей: исходной, активированной в
аргоне, активированной в аргоне и затем в во-
де (относительная плотность 0.66÷ 0.74). Так
как толщина пленок была значительно меньше
диаметра образцов (толщина пленок исходной
смеси 270 мкм, из механически активирован-
ных и диспергированных частиц — 360 мкм),
то увеличение или уменьшение скорости горе-
ния при таком значительном повышении удель-
ных теплопотерь и роли газообмена позволи-
ло бы авторам сделать обоснованный вывод о
механизме горения механически активирован-
ных смесей Ni + Al. Если скорость горения
пленок окажется больше, чем скорость горе-
ния спрессованных из тех же частиц образ-
цов, это будет свидетельствовать о реализа-
ции конвективно-кондуктивного механизма го-
рения смесей [11]. Напомним, что для микро-
гетерогенной модели зависимость скорости го-
рения от диаметра образца носит монотонный
характер, скорость горения растет с увеличе-
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нием диаметра. Поэтому для реализации мик-
рогетерогенного механизма горения либо долж-
на падать скорость фронта, либо отсутство-
вать горение из-за сильного возрастания ко-
эффициента теплоотдачи. При переходе от ци-
линдрических образцов к пленкам удельная по-
верхность S/V (где S — боковая поверхность
образца, а V — его объем), характеризующая
в тепловой теории распространения пламени
[15] влияние теплопотерь на горение, возраста-
ет более чем на порядок. Таким образом, при
постоянном коэффициенте теплоотдачи только
изменение удельной поверхности должно при-
водить к уменьшению температуры и, соот-
ветственно, скорости горения. Однако резуль-
таты измерения показывают, что скорость го-
рения пленок исходной смеси возрастает в 4
раза, а пленок смеси, прошедшей дополнитель-
ную обработку в воде, — почти в 20 раз. Дан-
ные по скорости горения цилиндрических об-
разцов (среднее значение для данных рис. 3) и
пленок приведены на рис. 4. Такое значитель-
ное увеличение скорости горения пленок невоз-
можно объяснить увеличением теплопроводно-
сти. Действительно, в соответствии с квази-
гомогенной теорией горения гетерогенных си-
стем [15] скорость фронта реакции пропорцио-
нальна корню квадратному из теплопроводно-
сти. Поэтому для такого увеличения скорости
горения (в 4 раза и в 20 раз) необходимо увели-
чение теплопроводности соответственно в 16 и
в 400 раз. Однако данные по теплопроводности
смеси металлических порошков Zr и Al (близ-
кой по теплофизическим характеристикам ис-
ходных реагентов к исследуемой) показывают,
что она возрастает всего в два раза при умень-
шении пористости от 50 до 35 % [18]. Следова-
тельно, такой значительный рост скорости го-
рения не находит объяснения в рамках квазиго-
могенной теории горения. Если предположить,
что передача тепла в пленках идет только по
теплопроводностному механизму, а также счи-
тать, что внутренние структуры частиц, ме-
ханически активированных только в аргоне и
в аргоне и воде, одинаковы, то в соответствии
с данными [19] скорость горения пленок из ча-
стиц, дополнительно активированных в воде,
должна быть ниже, так как на единицу длины
пленки приходится большее количество границ
между частицами.

Анализируя данные, приведенные на
рис. 4, следует обратить внимание на тот
факт, что скорость горения цилиндрических

Рис. 4. Скорость горения цилиндрических об-
разцов (среднее значение по данным рис. 3) и
пленок:
по оси абсцисс: 1 — исходная смесь порошков (ци-
линдрический образец), 2 — смесь порошков акти-
вированная сначала в аргоне, а затем в воде (ци-
линдрический образец), 3 — исходная смесь по-
рошков (пленка), 4 — активированная смесь по-
рошков (пленка), 5 — смесь порошков, активиро-
ванная сначала в аргоне, а затем в воде (пленка)

Рис. 5. Фотография сгоревшей пленки из ис-
ходной смеси

образцов из исходных порошков больше, чем из
порошков, подвергнутых активации в аргоне
и воде, тогда как скорость горения пленок
исходных порошков была в 6.3 меньше.

Структура поверхности сгоревшей плен-
ки исходной смеси показана на рис. 5. В бо-
лее крупном масштабе структуры поверхности
исходных и сгоревших пленок приведены на
рис. 6. Пленки после горения сохраняют задан-
ную форму и размеры. Первоначальные макро-
структуры пленок исходной и активированной
в аргоне и воде (диспергированной) смесей Ni +
Al выглядят одинаково, так как они получены
из частиц примерно с одинаковым распределе-
нием по размерам. Исходная макроструктура
пленок из частиц, активированных только в ар-
гоне, менее однородна, она состоит из отдель-
ных крупных частиц, разделенных четко ви-
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Рис. 6. Структура поверхности исходных и сгоревших пленок:
а — исходная пленка смеси Ni + Al, б — сгоревшая пленка смеси Ni + Al, в — исходная пленка акти-
вированной смеси Ni + Al, г — сгоревшая пленка активированной смеси Ni + Al, д — исходная пленка
смеси, активированной сначала в аргоне, а затем в воде, е — сгоревшая пленка смеси, активированной
сначала в аргоне, а затем в воде

димыми пустотами. После горения все пленки
имеют различную макроструктуру. На плен-
ках из исходного порошка видны следы плав-
ления, и они однородны по структуре. Одна-
ко на снимках в более мелком масштабе (см.
рис. 5) периодически проявляется неоднород-
ность внешней поверхности пленки, которая
может быть результатом колебательного рас-
пространения фронта горения. Макрострукту-
ра поверхности пленок из частиц, активирован-
ных в аргоне и воде, достаточно однородная,
фрагменты продуктов разделены мелкими ще-
левидными пустотами. Следует отметить, что
при данном увеличении нельзя сделать вывод
об изменении размера фрагментов в результате
горения. Внешний вид сгоревшей пленки очень
напоминает сгоревшую пленку из Ti + 2B [17],
да и скорости горения этих пленок отличались
всего на 20 %. Наибольшее изменение макро-
структуры произошло при горении пленок из
частиц, активированных в аргоне (рис. 6,в,г).
Как видно из сравнения рис. 6,в,г, объем, за-
нятый поровым пространством, резко возрас-
тает, да и сами частицы, из которых состояла
пленка, претерпевают дробление на более мел-
кие фрагменты, сопоставимые с размерами ча-
стиц, активированных в аргоне и воде. Можно
предположить, что частицы, подвергнутые ак-

тивации только в аргоне, образовались из более
мелких фрагментов, на которые частицы рас-
падаются как при диспергировании в воде, так
и при горении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование скорости горения образцов
различной формы, спрессованных из смеси по-
рошков никеля и алюминия в виде цилиндров
или прокатанных в виде пленок, показало сле-
дующее. На зависимости скорости горения от
диаметра образца как для исходной смеси Ni +
Al, так и для активированной сначала в ар-
гоне, а затем в воде обнаружен максимум. Ско-
рость горения пленок в 4÷ 20 раза превыша-
ет скорость горения цилиндрических образцов,
спрессованных из таких же частиц. Активиро-
вание исходной смеси сначала в аргоне, а затем
в воде приводит к уменьшению скорости горе-
ния цилиндрических образцов из такой смеси
и к росту скорости горения в 6.3 раза для об-
разцов в виде пленок. Совокупность получен-
ных экспериментальных данных можно объяс-
нить в рамках конвективно-кондуктивной мо-
дели горения, которая указывает на существен-
ную роль расплава и примесного газовыделе-
ния в механизме распространения волны горе-
ния.
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