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Экспериментально исследована ударная сжимаемость пористых образцов из смесей микро- и на-
нодисперсных порошков никеля и алюминия в диапазоне давления до 60 ГПа. Зарегистрированы
профили ударных волн в образцах, определены ударные адиабаты. В рамках модели Зельдовича
построено уравнение состояния образцов. Вид профилей ударных волн не отражает каких-либо
заметных особенностей, связанных с возможной реакцией между компонентами. Ударные адиа-
баты образцов двух типов смесей совпадают в пределах погрешности эксперимента, несмотря
на существенно различающиеся размеры частиц порошков, что указывает либо на отсутствие
заметного химического превращения, либо, наоборот, на его полное протекание за время на-
гружения. В то же время расчетная ударная адиабата без учета реакции между компонентами
проходит в непосредственной близости от экспериментальных данных, что свидетельствует в
пользу отсутствия реакции.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к реакционным материалам, в
частности к системе Al + Ni, связан с вы-
сокой экзотермичностью химического взаимо-
действия между компонентами и потенциаль-
ной возможностью реализации данной реакции
в режиме так называемой «безгазовой» дето-
нации [1]. В отличие от быстрых реакций мо-
номолекулярного распада при обычной детона-
ции, реакции в смесях твердых веществ проте-
кают на поверхности контакта реагентов и для
их осуществления требуются взаимная диф-
фузия или перемешивание, которые могут не
успеть реализоваться за короткое время нахож-
дения вещества в сжатом состоянии (≈1 мкс).
До настоящего времени «безгазовую» детона-
цию в подобных материалах зафиксировать не
удалось. Более того, отсутствуют достоверные
данные о возможности начала реакции между
сжатыми ударной волной компонентами до на-
чала разгрузки (≈1 мкс). Для интенсификации
реакции в последнее время используют образ-
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цы из смеси ультрамелкодисперсных реаген-
тов с наноразмерными частицами или из меха-
ноактивированных смесей с высокой поверхно-
стью контакта реагентов. Тем не менее, убеди-
тельных доказательств протекания реакции за
время сжатия ударной волной в таких систе-
мах пока не предоставлено. Для исследования
ударно-индуцированных реакций используют-
ся различные методики [1]: измерение давле-
ния в образцах специальными датчиками, из-
мерение массовой скорости (лазерные интер-
ферометры), измерение скорости ударной вол-
ны (метки времени), регистрация светового из-
лучения от образца (пирометры). Применяет-
ся сравнение ударных адиабат, расчетной (без
учета реакции) и экспериментальной, для ана-
лиза степени их отклонения друг от друга,
обусловленного реакцией в предположении, что
она успевает начаться [2]. Результаты подоб-
ных исследований показывают, что в случае,
когда отклонение наблюдается, оно сопостави-
мо с экспериментальной погрешностью и мо-
жет свидетельствовать разве что о реагирова-
нии незначительного количества вещества [1].

В настоящей работе предлагается отка-
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заться от использования расчетной ударной
адиабаты как основы подхода и зафиксировать
наличие реакции или ее отсутствие путем экс-
периментального определения двух ударных
адиабат для смесей, одинаковых по составу, но
сильно различающихся своей реакционной спо-
собностью, что может быть достигнуто за счет
использования смесей порошков, существенно
отличающихся размером частиц и, соответ-
ственно, эффективной площадью контакта ре-
агентов. В данной работе проведены экспери-
менты с образцами, изготовленными из смесей
микро- и нанодисперсных порошков никеля и
алюминия. На основе анализа степени отклоне-
ния полученных ударных адиабат друг от дру-
га проанализирована возможность начала ре-
акции между компонентами за время ударного
сжатия. Ранее указанные смеси исследовались
нами при ударном сжатии в ампулах сохране-
ния как с плоской, так и с цилиндрической схе-
мой нагружения [3, 4]. В экспериментах с плос-
кой схемой нагружения [3], применяемой и в на-
стоящей работе, использовались эквиатомные
смеси порошков никеля и алюминия.Анализ со-
храненных образцов показал, что реакция ини-
циируется и проходит полностью как в нано-,
так и в микродисперсных смесях с образовани-
ем соединения NiAl, незначительно отличаю-
щегося по составу от стехиометрического. При
этом характерное время реакции в указанных
экспериментах не определялось.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы изготавливались из эквиатомной
смеси порошков алюминия и никеля (Al/Ni
31.5/68.5 по массе) различной дисперсности

Табл иц а 1

Характеристики образцов и параметры метания ударников

Номер опыта Тип смеси υflyer , км/с hflyer , мм ρ, г/см3 Пористость (ρ0 − ρ)/ρ0, %

249 Микро
1.40 ± 0.04 4

3.82 ± 0.02 26.0

250 Нано 3.81 ± 0.02 26.2

251 Микро
3.30 ± 0.10 5

3.80 ± 0.02 26.4

252 Нано 3.81 ± 0.02 26.3

304 Микро
5.05 ± 0.15 2

3.86 ± 0.02 25.3

298 Нано 3.80 ± 0.02 26.4

Прим е ч а ни я. υflyer — скорость ударника, hflyer — толщина ударника, ρ— плотность экспериментального
образца, ρ0 — теоретическая плотность сплошного образца.

(микро и нано) прессованием в таблетки диа-
метром 20 мм и толщиной 3 мм с усили-
ем 6.5 т/см2 для микродисперсной смеси и
8.5 т/см2 для нанодисперсной. Плотность об-
разцов составляла около 75 % от максимальной
теоретической.

Для приготовления смесей с микронны-
ми размерами частиц использовались стан-
дартные порошки: никель — порошок ПНК-1
(20÷ 50 мкм), алюминий — пудра ПП-2л
(плоские частицы с линейными размерами
(50÷ 100) × (2÷ 5) мкм). Смешивание мик-
родисперсных порошков и механоактивацию
(в течение 7 мин) полученной смеси проводи-
ли в ИХФ РАН (Москва) в вибрационной мель-
нице конструкции Аронова. Наночастицы ни-
келя и алюминия получали в ИНЭПХФ РАН
(Москва) на установке МИГЕН методом Ге-
на — Миллера [5]. Средние размеры наноча-
стиц Ni — 80 нм, Al — 100 нм. Смешивание
порошков (около 5 мин) и механоактивацию
нанодисперсных смесей (≈5 мин) выполняли в
планетарной мельнице «Активатор-2SL» (ЗАО
Активатор, Новосибирск). Более подробно осо-
бенности подготовки смесей описаны в [3]. Ха-
рактеристики образцов и параметры ударного
сжатия приведены в табл. 1.

Для нагружения образцов использовались
три типа взрывных метательных устройств,
разгоняющих алюминиевые ударники до скоро-
стей 1.40, 3.30 и 5.05 км/с, что позволяло полу-
чать в образцах давления около 10, 30 и 60 ГПа
соответственно. Схема опытов представлена на
рис. 1. Плосковолновый генератор 1 формиро-
вал детонационную волну в заряде взрывчато-
го вещества. Продукты взрыва заряда 2 разго-
няли ударник 3, который ускорялся на базе по-
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Рис. 1. Схема экспериментальной сборки:
1 — плосковолновый генератор, 2 — заряд ВВ,
3 — алюминиевый ударник, 4 — стальное коль-
цо, 5 — база разгона ударника, 6 — алюминие-
вый экран, 7— образец, 8— алюминиевая фольга,
9 — водяное окно, 10 — поляризационный датчик
(метка времени)

лета 5. Ударник сталкивался с алюминиевым
экраном 6, по другую сторону которого был
наклеен образец 7, и генерировал в последнем
ударную волну. Поляризационный датчик 10,
размещенный на экране вокруг образца, фик-
сировал момент входа ударной волны в обра-
зец. Скорость границы образец — водяное ок-
но 9 регистрировалась с использованием лазер-
ного интерферометра VISAR. Для отражения
зондирующего луча лазера на поверхность об-
разца наклеивалась тонкая алюминиевая фоль-
га 8. В каждом эксперименте регистрировался
профиль скорости поверхности образца на гра-
нице с водяным окном, а также время прохож-
дения ударной волны по образцу. Различные
параметры нагружения достигались варьиро-
ванием массы заряда взрывчатого вещества и
толщины ударника.

ПОСТРОЕНИЕ УРС

Для построения уравнения состояния
(УРС) смеси использовались УРС компонентов
в форме Ми— Грюнайзена с кривой холодного
сжатия в качестве опорной:

pH(V,EH) = px(V ) +
Γ

V
(EH(V )− Ex(V )), (1)

и предположение аддитивности удельных объ-
емов — смесевой метод [6]:

V (p) = αV1(p) + (1− α)V2(p).

Здесь pH — давление на ударной адиабате,
px — давление на кривой холодного сжатия,

Γ — коэффициент Грюнайзена, EH — энергия
ударного сжатия, Ex — энергия на кривой хо-
лодного сжатия, V — текущий удельный объ-
ем, α — массовая доля первого компонента сме-
си, V1 и V2 — удельные объемы первого и вто-
рого компонентов при давлении p.

В качестве кривой холодного сжатия для
каждого компонента использовалась кривая в
форме Мурнагана — Берча:

px =
3

2
K0

[(
V

V0(0K)

)−7/3

−
(

V

V0(0K)

)−5/3]
×

×
{
1− 3

4
(4−K1)

[(
V

V0(0K)

)−2/3

− 1

]}
, (2)

гдеK0 — модуль объемного сжатия, ГПа, K1 =
dK0

dp
— первая производная модуля объемного

сжатия по давлению, V0(0K) — удельный объем
при 0 К, V — текущий удельный объем.

Коэффициенты K0 и K1 в выражении для
кривой холодного сжатия (2) подбирались под-
гонкой таким образом, чтобы рассчитанная на
основе (2) изотерма совпадала в пределах по-
грешности эксперимента с экспериментальной,
измеренной в алмазных наковальнях [7, 8]. Из-
менение удельного объема компонента от на-
чального (при T = 298 К) до величины при T =
0 К (V0(0K)) определялось интегрированием за-
висимости коэффициента температурного рас-
ширения компонента от температуры из [9] в
диапазоне T = 0÷ 298 K с последующим умно-
жением на удельный объем при T = 298 К. Зна-
чение V0(0K) контролировалось из условия непе-
ресечения ударной адиабаты сплошного веще-
ства и кривой холодного сжатия в рассматри-
ваемом диапазоне давления.

В уравнении (1) коэффициент Γ считали
постоянным, поскольку давление сжатия в экс-
перименте было относительно невысоким. Для
каждого компонента коэффициент Грюнайзена
определяли варьированием до совпадения рас-
четной ударной адиабаты с экспериментальной
в пределах погрешности эксперимента. Точно
так же его определяли для сплошной смеси —
варьированием до совпадения расчетной сме-
севой ударной адиабаты с таковой, получен-
ной из экспериментальных ударных адиабат
компонентов с использованием смесевого ме-
тода. Расчетные ударные адиабаты пористой
смеси строили по модели Зельдовича [10, 11].
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Та бли ц а 2

Константы в уравнении состояния для Ni, Al и Ni + Al

Вещество V0(0K),
см3/г

V0, см3/г Γ K0, ГПа K1

Ni 0.1117 0.1122 [9] 1.59 188.8 5.05

Al 0.3671 0.3719 [9] 1.73 75.9 4.40

Ni + Al 0.1922 0.1940 1.83 100.8 4.94

В качестве опорной кривой принимали кри-
вую холодного сжатия, определенную смесевым
методом с использованием кривых холодного
сжатия компонентов. Константы, входящие в
уравнение состояния, приведены в табл. 2, при
этом свободными являются наборы констант
K0, K1, Γ для Ni, Al и их смесей. Более подроб-
но методика построения уравнения состояния
изложена в [12]. Данные по ударной сжимаемо-
сти никеля и алюминия взяты из [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов при давлении
p = 10 и 30 ГПа приведены на рис. 2. Штри-
ховые профили соответствуют экспериментам
без образца, когда лазерный луч отражался
непосредственно от границы экран — вода.
Данные профили дают представление о фор-

Рис. 2. Скорость границы образец — водяное
окно:

скорость ударника 1.4 км/с: опыт № 250 — на-
нодисперсная и № 249 — микродисперсная смесь;
скорость ударника 3.3 км/с: опыт № 252 — нано-
дисперсная и № 251 — микродисперсная смесь

ме импульса, входящего в образец из экра-
на. Сплошные профили соответствуют экспе-
риментам, в которых массовая скорость u из-
мерялась на границе образца с водяным окном.
Профили № 250 и 252 соответствуют нанодис-
персной, а № 249 и 251 — микродисперсной сме-
си.

Как видно из рис. 2, на эксперименталь-
ных профилях при низком давлении наблю-
даются характерные осцилляции за ударным
скачком, проявляющиеся, в том числе, в фор-
мировании пика. Данное поведение является
типичным при ударном сжатии инертных по-
ристых сред [14] и не может однозначно сви-
детельствовать о протекании химической ре-
акции. Небольшой плавный подъем массовой
скорости u в эксперименте № 252 (см. рис. 2),
наблюдаемый за ударным скачком, не связан с
какими-либо процессами в образце, а обуслов-
лен тем, что ударник не успевает полностью
разгрузиться перед столкновением. Обращает
на себя внимание равенство амплитудных зна-
чений профилей скорости на границе экран —
вода и образец — вода при низком давлении,
что указывает на близость изоэнтроп разгруз-
ки образцов и алюминиевого экрана в плоско-
сти p–u.

В эксперименте № 251 (см. рис. 2) уда-
лось достоверно зарегистрировать только мо-
мент прихода ударной волны на границу с во-
дой из-за резкого падения отражающей способ-
ности фольги при выходе на нее ударной вол-
ны. При максимальном давлении 60 ГПа по
этой же причине вместо полномерных профи-
лей удалось зарегистрировать только положе-
ния ударных скачков (рисунки не приводятся),
на основании которых были рассчитаны скоро-
сти ударной волны D в образцах и определены
точки на ударных адиабатах при этом давле-
нии.

Таким образом, анализ профилей массовой
скорости не позволил обнаружить однозначных
свидетельств протекания химической реакции
при p = 10 и 30 ГПа.

Для построения ударных адиабат образ-
цов из микро- и нанодисперсной смесей исполь-
зовался метод торможения. На рис. 3 приведе-
ны ударные адиабаты образцов из этих сме-
сей в координатах D–u. Точки при p = 0 соот-
ветствуют скорости звука, измеренной на уль-
тразвуковой лабораторной установке. В диа-
пазоне массовых скоростей u = 0.8÷ 2.5 км/с
(p = 10÷ 60 ГПа) ударные адиабаты совпа-
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Рис. 3. Ударные адиабаты смесей в координа-
тах D–u:

1 — нанодисперсная смесь, 2 — микродисперсная
смесь, 3 — расчетная ударная адиабата смеси

дают в пределах погрешности эксперимента.
Это означает, что оба типа образцов ведут се-
бя одинаково при ударном сжатии, несмотря на
существенное различие в дисперсности смесей.
Подобное поведение возможно только в двух
случаях: либо скорость реакции настолько ве-
лика, что дисперсность не оказывает на нее
влияния, либо, наоборот, реакция не успева-
ет развиться за время ударного сжатия. Со-
поставление полученных экспериментальных
данных с расчетной ударной адиабатой смеси
без учета реакции (см. рис. 3) также показыва-
ет практически полное совпадение в диапазоне
u = 0.8÷ 2.5 км/с (p = 10÷ 60 ГПа), что ско-
рее свидетельствует в пользу отсутствия ре-
акции в этом диапазоне давления. Расхожде-
ние экспериментальных зависимостей при u <
0.8 км/с обусловлено различием скоростей зву-
ка при p = 0. Отклонение расчетной зависимо-
сти, полученной на основании модели Зельдо-
вича, от экспериментальных связано с тем, что
в области низкого давления данная модель не
работает.

На рис. 4 представлен результат пересче-
та ударных адиабат, приведенных на рис. 3,
в координаты p–V , а также расчетная кри-
вая холодного сжатия смеси. Расчетная удар-
ная адиабата совпадает с осью удельного объ-
ема до достижения образцом беспористого со-
стояния и далее поднимается в область высо-
кого давления, удовлетворительно аппроксими-

Рис. 4. Ударные адиабаты смесей в координа-
тах p–V :

1 — нанодисперсная смесь, 2 — микродисперс-
ная смесь, 3 — расчетная ударная адиабата смеси,
4 — кривая холодного сжатия смеси

руя экспериментальные данные. При этом наи-
лучшая аппроксимация достигается для нано-
дисперсного состава, развитие реакции в кото-
ром более вероятно. Данный результат также
согласуется с предположением об отсутствии
реакции.

Предложенный в настоящей работе экспе-
риментальный подход к обнаружению быстрой
реакции в смесевых образцах Al + Ni не позво-
лил выявить каких-либо свидетельств ее про-
хождения в субмикросекундном диапазоне вре-
мени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов
показано, что, хотя ударно-волновое воздей-
ствие на микро- и нанодисперсные смеси соста-
ва Al + Ni в ампулах сохранения приводит к
инициированию реакции и полному реагирова-
нию, данная реакция оказывается медленной и
не успевает развиться за время порядка 1 мкс.
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