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Выполнен критический обзор экспериментальных результатов и теоретических моделей по вли-
янию механического активирования на зажигание порошковых смесей в процессах безгазового

и фильтрационного горения, а также на зажигание составов термитного типа. Показано, что
все имеющиеся данные однозначно указывают на повышение чувствительности порошковых со-
ставов к термическому инициированию, но в случае ударного инициирования чувствительность
увеличивается не всегда. Изменение чувствительности обусловлено совокупным действием двух
факторов — улучшением контакта реагентов и снижением энергии активации химической ре-
акции. В обзоре предложено использовать фактор механического активирования, учитывающий
изменение площади контакта и энергии активации, для описания чувствительности активиро-
ванных составов.
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ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что обработка реакци-
онно-способных порошковых смесей в шаровых
планетарных мельницах, вибрационных мель-
ницах и других устройствах с целью механиче-
ского активирования оказывает существенное

влияние на процессы зажигания и горения этих

составов. Этот факт подтвержден множеством
экспериментальных исследований, результаты
которых были собраны и проанализированы в

ряде обзоров [1–10] и монографий [11–14]. Од-
нако данные о характере и знаке этого вли-
яния остаются противоречивыми. Например,
линейная скорость распространения волны го-
рения и температура горения могут как возрас-
тать, так и уменьшаться вследствие механи-
ческого активирования горючего состава; на-
блюдаются также немонотонные зависимости

скорости горения от продолжительности акти-
вации. Консенсус имеется лишь относительно
температуры инициирования горения, которая
практически всегда снижается после активиро-
вания смеси, но механизм этого явления еще не
получил исчерпывающего объяснения.

Задача данной работы состоит в том, что-
бы на основе имеющихся в литературе экспе-
риментальных данных, включая самые новые,
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выявить наиболее достоверно установленные

закономерности влияния механического акти-
вирования на параметры зажигания и горения

(скорость волны горения u, температуру ини-
циирования горения Tign, температуру горения
Tc, энергию активации E, минимальную энер-
гию зажигания q и др.), а также выбрать наи-
более вероятные объяснения этих закономерно-
стей. Рассмотрены три класса процессов горе-
ния: безгазовое горение, горение систем твер-
дое — газ и горение термитных составов. Пер-
вые два являются разновидностями саморас-
пространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС). Термитные смеси также могут ис-
пользоваться для синтеза материалов и трак-
товаться как одно из направлений СВС [15], но
здесь будут рассмотрены в основном термиты,
которые не предназначаются для синтеза мате-
риалов.

В первой части критического обзора рас-
смотрено влияние предварительного механиче-
ского активирования на зажигание порошко-
вых смесей нагревом или ударом. Во второй
части рассмотрено влияние механоактивации

на линейную скорость волны горения, темпе-
ратуру горения, а также на микроскопические
механизмы распространения горения в активи-
рованных составах.
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНОАКТИВАЦИИ
НА ЗАЖИГАНИЕ: ЭКСПЕРИМЕНТ

Процесс зажигания принято характеризо-
вать тремя основными параметрами: темпе-
ратурой воспламенения, минимальной энерги-
ей зажигания и временем задержки зажигания

(периодом индукции) [16, 17]. Все они являют-
ся не константами смеси, а кинетическими па-
раметрами, зависящими от внешних условий,
прежде всего от темпа нагрева реакционного

состава. Сравнение этих параметров для акти-
вированных и неактивированных составов воз-
можно только при одинаковых условиях испы-
таний. Наиболее полно исследовано в настоя-
щее время влияние механоактивации на темпе-
ратуру воспламенения Tign, которая измеряет-
ся в условиях линейного (или близкого к ли-
нейному) внешнего нагрева, так, как показано
на рис. 1. Значение Tign определяется по точке
резкого ускорения саморазогрева (возрастание
производной температуры по времени) вслед-
ствие тепловыделения экзотермической реак-
ции.

Темп линейного нагрева варьируется в

зависимости от методики: для методов само-
воспламенения малых образцов [18], электро-
термографии [19] и электротеплового взры-
ва [20, 21] он имеет порядок 10 ÷ 100 K/с
(600 ÷ 6 000 K/мин), в то время как для ме-
тода дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) типична гораздо меньшая ско-
рость нагрева — в диапазоне 1 ÷ 100 K/мин.
Для сравнения данных, полученных при раз-
ных скоростях нагрева, удобно использовать
безразмерную величину Tign/T

0
ign — отноше-

ние температуры инициирования экзотермиче-

Рис. 1. Определение температуры воспламе-
нения при линейном нагреве

Рис. 2. Температура воспламенения активи-
рованного состава, нормированная на темпе-
ратуру воспламенения исходного состава до

активирования (или при минимальном време-
ни активирования) в зависимости от времени
активирования:

1 — Ni + Al (90g) [22], 2 — Ti + Si [18],
3 — 3Ni + Al [23], 4 — SiO2 + Al [24],
5 — Ti + Ni [18], 6 — Ti + Al [18],
7 — Ti + SiC + C [18], 8 — Ti + BN [18],
9 — Mo + 2Si [25], 10 — 2Ti + Co + Al [26],
11 — Ti + 2Co + Al [26], 12 — Ti + 0.17C [27],
13 — Ti + C [28, 29], 14 — Ti + 0.43C [28, 29],
15 — Nb + 3Al [30], 16 — 5Ti + 3Si [31],
17 — Ni + Al (60g) [22], 18 — Ni + Al (30g) [22],
19 — Ni + Al (8g) [22], 20 — Ni + Al (в геп-
тане) [32]

ской реакции (самовоспламенения) активиро-
ванного состава к аналогичной температуре

исходного состава до активации. Результаты
такого сравнения представлены на рис. 2 по

данным работ [6, 14, 18, 22–32]. Как отмеча-
лось во введении, практически все исследова-
ния показали уменьшение температуры ини-
циирования горения в результате механоакти-
вации, т. е. возрастание чувствительности в
активированных составах. Этот эффект силь-
но зависит от интенсивности активации, что
особенно наглядно было показано для состава

Ni—Al [22]. При малых скоростях планетар-
ной мельницы и малых ускорениях (8g) тем-
пература Tign не снижается даже после дли-
тельной обработки состава, но по мере уве-
личения скорости мельницы и ускорения (от
30 до 90g) снижение значения Tign происхо-
дит всё быстрее и становится всё существен-
нее. Об отсутствии зависимости Tign от про-
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должительности механического активирования

ta ранее сообщалось для системы Mo—Si [25].
По-видимому, это объясняется тем, что акти-
вация проводилась в вибрационной мельнице

SPEX 8000, которая менее эффективна при ак-
тивации горючих составов по сравнению с пла-
нетарными высокоэнергетическими мельница-
ми. Исключение из этого правила получено
недавно для смесей Ti—C—Al [33]: несмотря на
высокоэнергетичную обработку в планетарной

мельнице (20 мин при 755 об/мин, 40g) значе-
ние Tign находилось в диапазоне 659 ÷ 672 ◦C,
что характерно для неактивированных соста-
вов с алюминием, таких как Ni—Al, Ti—Al и
др. [34]. Впрочем, сравнение с температурой за-
жигания составов Ti—C—Al до активирования
в работе [33] не проводилось, поэтому невоз-
можно судить о том, изменилась ли эта вели-
чина вследствие механоактивации, или она сов-
падает с характеристикой неактивированного

состава.
Логично ожидать, что температура само-

воспламенения, минимальная энергия зажига-
ния и энергия активации горения будут кор-
релировать между собой, так как все эти ве-
личины обозначают некоторый энергетический

порог, который необходимо преодолеть горю-
чей смеси перед самовоспламенением. Следо-
вательно, важнейший кинетический параметр,
энергия активации реакции горения E, должен
быть непосредственно связан с Tign: чем ниже
значение E, тем ниже Tign. Методом электро-
теплового взрыва для системы Ti—Si была да-
же получена линейная зависимоcть этих вели-
чин [31]:

Tign = a+ bE, (1)

где a = 815±10 K, b = 2.04±0.04 K ·моль/кДж.
Эта зависимость хорошо выполняется в диа-
пазонах Tign = 1 100 ÷ 1 500 K и E = 150 ÷
340 кДж/моль. Весьма низкое значение E =
95± 5 кДж/моль измерено для механоактиви-
рованных составов системы Ti—C [28]. Сниже-
ние E на 40 % отмечалось в механоактивиро-
ванных смесях Mo—Si по сравнению с анало-
гичными составами без активации [25], несмот-
ря на то, что в этой работе не зафиксирова-
но снижения Tign. При исследовании электро-
теплового взрыва в системе Ni—Al получено
уменьшение E от двух до пяти раз благода-
ря механоактивации, при этом Tign снизилась
с 960 до 575 К [35, 36]. Динамический рентгено-
фазовый анализ показал, что продукт реакции

NiAl начинает образовываться уже при 660 К
[36, 37].

Снижение температуры зажигания и вре-
мени его задержки вследствие механического

активирования отмечалось также для термит-
ных составов. Например, состав Al + Bi2O3 без

активации не инициировался вплоть до темпе-
ратуры 1 033 K, после активирования в течение
6 мин температура инициирования составила
583 К, после 12 мин — 540 К, а после 15 мин
активации стала вновь увеличиваться вслед-
ствие того, что реакция частично проходила
уже во время механической обработки в плане-
тарной мельнице [38]. Задержка зажигания со-
кращалась при уменьшении температуры ини-
циирования. Сокращение задержки зажигания
после механоактивирования отмечалось также

для системы Al—CuO [39].
Повышение чувствительности некоторых

механоактивированных составов наблюдалось

и при инициировании реакции ударом. Бы-
ло замечено, что механически активирован-
ные СВС-составы 80 % (Ti + 2B) + 20 %
Al инициируются ударником и ударной волной
значительно легче, чем аналогичные составы

без активации [40]. Для системы Ni—Al бы-
ло проведено сравнение теплового и ударного

инициирования смесей с разной микрострукту-
рой [41, 42]. Скорость ударника варьировалась
в диапазоне 715÷ 1 070 м/с. Эксперименты по-
казали, что механоактивация данного соста-
ва существенно повышает его температурную

чувствительность (Tign снижалась до 493 К),
но слабо влияет на чувствительность к уда-
ру: инициировать эти смеси не удалось. Высо-
коскоростная съемка в видимом и инфракрас-
ном диапазоне выявила образование мгновен-
ных очагов экзотермической механохимической

реакции при соударении ударника с образцом,
но волна горения из этих очагов не распро-
странялась. Для сравнения были приготовле-
ны смеси из нанопорошков Ni (80 ÷ 150 нм) и
Al (80 нм), которые воспламенялись при ударе
и полностью сгорали, хотя к тепловому зажи-
ганию они были менее чувствительны и имели

весьма высокую температуру самовоспламене-
ния Tign = 872 К [42]. В механоактивирован-
ной порошковой смеси бора и нитрида титана,
помещенной в капсулу сохранения, с помощью
ударной волны удалось не только запустить

практически мгновенную экзотермическую ре-
акцию (продолжительность 0.1 ÷ 5.0 мкс), но
и получить редкую кубическую модификацию
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нитрида бора [43]. Аналогичным методом были
инициированы реакции 3B+ZrN→ BN+TiB2,
3B + Cr2N → BN + 2CrB2 и B + GaN → BN +
Ga [44].

Для термитных составов CuO—Al обнару-
жено, что предварительная механоактивация
не оказывает заметного влияния на динамику

разлета продуктов горения при ударном ини-
циировании [45]. Было высказано предположе-
ние, что ударное нагружение приводит к ак-
тивации химической реакции на поверхности

контакта частиц металла и окислителя, превы-
шающее эффект предварительной механоакти-
вации. Это предположение согласуется с моде-
лью ударного инициирования механоактивиро-
ванных порошковых смесей, которая рассмат-
ривает сверхзвуковое распространение волны

энерговыделения в таких смесях как разновид-
ность детонации [46].

Данных о влиянии механоактивации на за-
жигание и горение систем твердое — газ отно-
сительно немного. Следует упомянуть раннюю
работу [47], в которой было обнаружено возрас-
тание скорости горения и существенное сниже-
ние температуры самовоспламенения гибрид-
ной системы Ti—N2 после обработки титано-
вого порошка в шаровой мельнице. Использова-
лась обычная шаровая мельница, установлен-
ная на вальцах, а время обработки достигало
120 ч. Более интенсивная активация порошка
Ti в планетарной мельнице при (960 об/мин) в
среде азота привела к инициированию горения

непосредственно в мельнице; полное превраще-
ние в TiN было достигнуто после 94 мин размо-
ла [48]. Интересные результаты по механоак-
тивации получены для системы Si—NH4Cl—N
при синтезе нитрида кремния [49] и системы
Si—Al—O—N при синтезе сиалонов [50, 51]. Ра-
нее было установлено, что для полного сгора-
ния кремния в азоте требуются давление азота

не менее 5÷10 МПа, разбавление горючей сме-
си тонкодисперсным нитридом кремния и су-
щественный подогрев исходного пористого об-
разца [52, 53] (см. также [54, с. 283–291]). Ком-
бинированное механохимическое активирова-
ние смеси Si + NH4Cl + Si3N4 в вибрационной

мельнице в течение 5 ч позволило синтезиро-
вать нитрид кремния путем горения активи-
рованной смеси при давлении 2 МПа, разбав-
лении всего лишь 5 % и без предварительно-
го подогрева [49]. Активирование смеси Si—
Al—Y2O3—SiO2—Si3N4 (3 %) продолжитель-
ностью до 120 мин в вибрационной мельни-

це дало возможность инициировать волну го-
рения активированной смеси на воздухе и по-
лучить α-SiAlON [50]. Для получения моди-
фикации β-SiAlON порошковая смесь Si—Al—
SiO2—β-SiAlON (до 10 %) обрабатывалась в
течение 5 ч в шаровой мельнице, которая вра-
щалась вокруг двух осей (типа «пьяной боч-
ки»), после чего горение осуществлялось в га-
зообразном азоте при давлении 1 МПа [51]. На-
конец, короткая (5÷ 10 мин) обработка смесей
системы Ti—C в высокоэнергетической плане-
тарной мельнице АГО-2 с последующим СВС в
потоке азота позволили получить карбонитри-
ды титана с варьируемым соотношением азота

и углерода в кристаллической решетке [55].
Повышение реакционной способности по-

рошковых смесей вследствие механического ак-
тивирования открывает возможности для реа-
лизации процесса горения только за счет реак-
ций в твердой фазе без плавления или газифи-
кации каких-либо компонентов, включая при-
месные. Для неактивированных составов, как
правило, для проведения СВС требуется плав-
ление хотя бы одного компонента или образо-
вание эвтектического расплава при темпера-
туре ниже адиабатической температуры горе-
ния. Исключение составляют лишь две систе-
мы, Ta—C и Mo—B, температура горения ко-
торых ниже температур образования какого-
либо расплава, однако было показано, что при
горении этих систем важную роль играет га-
зовый транспорт реагентов, возникающий за
счет примесного кислорода [56, 57]. Лишь ме-
ханическая активация, кардинально уменьша-
ющая размер твердых реагентов и снижающая

температуру воспламенения, позволила реали-
зовать чисто твердофазное горение в системах

Ta—C [58, 59], Si—C [59, 60–64] и Ni—Al [59].

МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ
МЕХАНОАКТИВАЦИИ НА ЗАЖИГАНИЕ

На основании множества эксперименталь-
ных результатов разных авторов можно счи-
тать доказанным, что чувствительность ре-
акционных порошковых смесей увеличивается

благодаря механическому активированию, за
исключением случаев, когда активность сни-
жается вследствие частичного или полного ре-
агирования еще на стадии обработки в мельни-
це. В активированных смесях экзотермическая
реакция инициируется при более низких тем-
пературах или более мягких ударных воздей-
ствиях по сравнению с неактивированными со-
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ставами. Скорость реакции в микрогетероген-
ных системах типа порошковых смесей можно

записать в виде хорошо известного закона

W = Sk(1− η)n exp
(
− E

RT

)
, (2)

где S — удельная площадь контакта реагентов,
k — константа (предэкспоненциальный множи-
тель), E — энергия активации, R — газовая по-
стоянная, T — абсолютная температура, η —
глубина превращения, n — порядок реакции.
Для объяснения влияния механической акти-
вации на инициирование порошковых составов

обычно рассматривают изменение параметров

S и E. Обозначив удельную поверхность кон-
такта реагентов в механически активирован-
ных составах Sa и измененную вследствие ак-
тивирования энергию активации Ea, запишем
скорость реакции в активированном составе:

Wa = Sak(1− η)n exp
(
− Ea

RT

)
. (3)

В разработанных до настоящего времени

макрокинетических теориях механического ак-
тивирования измененную вследствие активиро-
вания энергию активации принято записывать

как [65–71]

Ea = E −∆E, (4)

где ∆E — уменьшение энергии активации

вследствие механического размола. Исполь-
зуя (4), перепишем уравнение (3) в виде

Wa = Sak(1− η)n exp
(
− E

RT

)
exp

(∆E

RT

)
. (5)

Разделив равенство (5) на равенство (2), по-
лучаем выражение, связывающее скорость ре-
акции в механоактивированной и неактивиро-
ванной смесях при любой заданной температу-
ре T :

Wa =
Sa
S

exp
(∆E

RT

)
W = FaW, (6)

где коэффициент Fa =
Sa
S

exp
(∆E

RT

)
можно

назвать фактором механического активирова-
ния. Этот фактор учитывает совокупное вли-
яние изменения удельной площади контакта и

энергии активации в результате механоактива-
ции.

Для анализа влияния активирования на

температуру зажигания предположим, что за-
жигание происходит, когда скорость реакции

достигает одного и того же критического зна-
чения как в активированной, так и в неакти-
вированной смеси. Обозначая температуру за-
жигания неактивированной смеси Tign, темпе-
ратуру зажигания активированной смеси T a

ign
и используя уравнения (2) и (5), можно запи-
сать:

exp
(
− E

RTign

)
S = exp

(
− E −∆E

RT a
ign

)
Sa. (7)

Решая уравнение (7) относительно температу-
ры зажигания, получаем формулу для связи

температур зажигания активированной и неак-
тивированной смесей:

T a
ign =

E −∆E

E +RTign ln (Sa/S)
Tign. (8)

Уравнение (8) показывает совокупное вли-
яние изменений энергии активации и удельной

площади контакта реагентов на температуру

зажигания. Роль кинетических (∆E) и микро-
структурных (Sa/S) факторов была проанали-
зирована теоретически в разделе 3.1 моногра-
фии [11]. Однако в настоящее время нам неиз-
вестны экспериментальные работы, в которых
изучалось бы совокупное влияние этих факто-
ров; как видно из приведенного выше обзора,
экспериментально исследовалось влияние ли-
бо поверхности контакта, либо энергии акти-
вации. Поэтому проведем анализ влияния этих
факторов по отдельности.

Увеличение удельной поверхности контак-
та реагентов S — очевидное следствие механи-
ческого размола, подтвержденное множеством
экспериментальных результатов как для хруп-
ких реагентов, так и для пластичных, а также
их комбинаций. Хрупкие компоненты в процес-
се механоактивации дробятся, пластичные де-
формируются. Если система состоит из двух
пластичных металлов, благодаря интенсивной
деформации и холодной сварке в ней образу-
ются сравнительно крупные частицы со слои-
стой микроструктурой, состоящие из чередую-
щихся слоев. Соответствующие микрострукту-
ры широко представлены в оригинальных ра-
ботах и обсуждены в обзорах, поэтому не будем
здесь повторяться. Но при всем обилии пред-
ставленных в литературе фотографий микро-
структур количественные данные об удельной

площади контакта реагентов и ее связи с тем-
пературой воспламенения практически отсут-
ствуют. Лишь для системы Ni—Al можно най-
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Рис. 3. Зависимость температуры воспламе-
нения активированного состава Ni + Al от
удельной поверхности контакта реагентов (а)
и представление этих данных в координатах

Tign/T
a
ign− ln (Sa/S) (б)

ти зависимости Sa (измеренные по шлифам ме-
тодами стереологии) и T a

ign (измеренные мето-

дом нагрева малых образцов) от времени акти-
вирования в планетарной мельнице АГО-2 [14,
18, 22]. На основании этих данных мы построи-
ли формальную зависимость температуры са-
мовоспламенения от удельной площади контак-
та реагентов (мм2/мм3), представленную на

рис. 3,а. Может ли эта зависимость объяснить
снижение Tign при активации только увеличе-
нием площади контакта? Рассмотрим предель-
ный случай ∆E = 0, т. е. энергия активации не
изменяется при размоле, а уменьшение темпе-

ратуры зажигания происходит исключительно

благодаря увеличению площади контакта реа-
гентов. В этом случае уравнение (8) приобре-
тает упрощенный вид:

T a
ign =

1

1 + (RTign/E) ln (Sa/S)
Tign, (9)

а строя график в координатах Tign/T
a
ign–

ln(Sa/S), мы должны получить линейную за-
висимость:

Tign
T a
ign

= 1 +
RTign
E

ln
(Sa
S

)
. (10)

Из графика в соответствующих координатах,
представленного на рис. 3,б, видно, что зави-
симость действительно близка к линейной:

Tign
T a
ign

= A+B ln
(Sa
S

)
, (11)

где A = 0.9 ± 0.02 и B = 0.208 ± 0.009. В прин-
ципе, согласие между экспериментом (11) и
теорией (10) вполне удовлетворительное, од-
нако оценка энергии активации по графику

на рис. 3,б дает весьма низкое значение E ≈
RTign/0.208 ≈ 37.4 кДж/моль. Сравнение тео-
ретических моделей с экспериментом осложня-
ется тем, что существующие модели не учиты-
вают изменение качества контактной поверх-
ности реагентов. При механоактивации вслед-
ствие трения и деформации реагентов проис-
ходит не только увеличение поверхности кон-
такта, но и механическая очистка этой поверх-
ности от загрязнений, оксидных пленок, адсор-
бированных газов. Влияние этого фактора по-
ка не поддается формально-математическому
описанию.

Уменьшение энергии активации вслед-
ствие проведения механоактивирования также

имеет ряд экспериментальных подтверждений,
о которых было сказано выше. При этом нам
известна только одна прямая эксперименталь-
ная зависимость Tign(E) [31], представленная
формулой (1) для системы Ti—Si. Рассмотрим
второй предельный случай, предполагая, что
снижение температуры зажигания вследствие

механоактивации вызвано только уменьшени-
ем энергии активации, а площадь контакта ре-
агентов не изменяется. Уравнение (8) прини-
мает в этом случае форму простой линейной

зависимости:

T a
ign =

(
1− ∆E

E

)
Tign =
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=
Ea

E
Tign =

Tign
E

Ea. (12)

Формула (12) качественно согласуется с экспе-
риментально установленной зависимостью (1),
так как в обоих случаях температура зажи-
гания линейно зависит от энергии активации.
Количественное сравнение в настоящее время

вряд ли возможно из-за недостатка экспери-
ментальных данных и приближенного харак-
тера уравнения (12). Открытым также оста-
ется вопрос о природе уменьшения энергии E
вследствие механической активации. В разных
работах высказываются разные мнения. Пред-
полагается, в частности, что ∆E соответству-
ет избыточной энергии, запасенной в струк-
турных дефектах реагентов, которые накапли-
ваются в процессе механического активирова-
ния [70], а также что эта величина обусловле-
на механическими деформациями и микрона-
пряжениями [71]. Наибольшее эксперименталь-
ное обоснование пока имеет гипотеза о том,
что в результате механоактивации образуют-
ся активные центры, в которых для начала ре-
акции требуется пониженная энергия актива-
ции [7, 22, 72]. Реакции в твердом теле прохо-
дят две стадии — образование зародыша про-
дукта и его рост; каждая из стадий обладает
своей энергией активации. Если в процессе ак-
тивации образуется некоторое количество за-
родышей продукта, т. е. частично происходит
первая стадия реакции, то для инициирования
второй стадии в активированных составах тре-
буется уже меньшая энергия. Было высказано
предположение, что энергия активации реак-
ции в активных центрах (зародышах) равна
E∗ < E, и показано, что при этом осреднен-
ная величина Ea для активированного состава

равна [22]

Ea = E −RT ln
{

1 + x
[

exp
(E − E∗

RT

)]
− 1
}
,

(13)

где x — доля активных центров в смеси. Суще-
ствование наноразмерных зародышей в акти-
вированном составе было прямо доказано для

системы Ni—Al с помощью просвечивающей

электронной микроскопии высокого разреше-
ния [22], однако методов экспериментального
измерения E∗ пока не предложено. Заметим,
что теоретические представления о роли энер-
гии активации и удельной поверхности контак-
та реагентов были рассмотрены более детально

в обзорной статье [72] и монографии [70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен критический обзор эксперимен-
тальных результатов и теоретических моделей

по влиянию механического активирования на

зажигание порошковых смесей для безгазово-
го и фильтрационного горения, а также соста-
вов термитного типа. Показано, что все име-
ющиеся в литературе данные однозначно ука-
зывают на повышение чувствительности к тер-
мическому инициированию, которая выражает-
ся в существенном (на сотни градусов) сни-
жении температуры воспламенения. Повыше-
ние чувствительности к механическому воздей-
ствию (зажигание ударом) было зафиксирова-
но для некоторых систем, но в других слу-
чаях изменение чувствительности к удару не

фиксировалось. Вероятно, эти результаты за-
висят как от интенсивности и продолжитель-
ности предварительной механоактивации, так
и от параметров ударного зажигания. Требу-
ются дальнейшие исследования для определе-
ния критических параметров ударного иници-
ирования активированных составов.

Изменение чувствительности обусловлено

совокупным, а возможно, и синергетическим

действием двух факторов: улучшения контак-
та реагентов и снижения энергии активации

химической реакции. Анализ влияния каждо-
го из этих факторов в отдельности показывает

неплохое качественное и полуколичественное

согласие с отдельными экспериментальными

данными, но недостаточен для создания полной
модели влияния механоактивации на зажига-
ние порошковых составов. В обзоре предложено
использовать фактор механического активиро-
вания, учитывающий изменение площади кон-
такта и энергии активации, для описания чув-
ствительности активированных составов.
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