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Проведено исследование влияния механической активации системы 100 −x(Ti+C)+x(Ti+2B) на 
закономерности горения образцов с различной макроструктурой: прессованных компактов с от-
носительной плотностью 0.53–0.6 и гранул насыпной плотности размером 0.6–1.6 мм. Установлено, 
что механическая активация порошков приводит к постепенному снижению скорости горения 
прессованных образцов по мере увеличения содержания Ti+2B в смесях – нисходящая зависимость, 
в то время как увеличение содержание Ti+2B в компактах из неактивированных порошков приво-
дит к увеличению скорости горения – восходящая зависимость. Полученные результаты противо-
речат теоретическим представлениям о влиянии механической активации на процесс горения, 
в соответствии с которыми скорость горения должна возрастать. Одним из важных факторов, влия-
ющих на изменение скоростей горения, является примесное газовыделение. Впервые эксперимен-
тально определено влияние механической активации на закономерности горения гранулированных 
смесей. Установлено, что скорости горения гранулированных смесей выше, чем порошковых, для 
всех исследованных составов. Показано, что скорость горения гранулированных смесей из активи-
рованного порошка в среднем в 3 раза выше по сравнению с гранулами из неактивированного по-
рошка. При этом зависимость скорости горения от массового содержания Ti+2B имеет локальный 
минимум, который, вероятно, связан с особенностями процесса механической активации.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс горения порошковых систем давно 
является объектом интенсивных научных иссле-
дований, направленных на установление взаимо-
связей между термодинамикой, кинетикой и свой-
ствами конечного продукта. Эти исследования 
очень важны, поскольку существует прямая связь 
между пониманием природы процесса горения 
гетерогенных конденсированных порошковых 
сред и развитием технологической области созда-
ния перспективных материалов методом самора-
спространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС). Этот метод зарекомендовал себя как 
простой и удобный инструмент для получения 

широкого класса материалов – от производства 
высокотемпературной керамики и интерметал-
лидных сплавов до перспективных металло- и 
керамоматричных композитов [1–4]. 

Одним из востребованных керамоматричных 
композитов, который можно получать методом 
СВС, является система TiC–TiB2. Она обладает 
рядом достоинств, позволяющих использовать ее 
в достаточно широком спектре технологических 
решений [5–9]. В системе TiC–TiB2 отлично со-
четаются физико-механические свойства, изно-
состойкость, термическая стабильность и стой-
кость к термическому удару, высокая температура 
плавления [7, 10, 11]. 
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Любой технологический процесс требует со-
блюдения большого набора разносторонних фак-
торов, влияющих на свойства конечного продукта. 
Метод СВС не является исключением. Исследо-
вание процессов горения сопряжено с определен-
ными трудностями, которые вызваны высокотем-
пературной экзотермической реакцией в узколо-
кальной зоне. Неожиданно сильное влияние на 
макрокинетические закономерности горения 
в процессах СВС оказал примесный газ (ПГ), 
содержащийся в исходных порошках [12–15]. 
Снизить влияние ПГ на процесс горения можно 
двумя путями: термовакуумной обработкой (ТВО) 
порошков или гранулированием исходной по-
рошковой шихты. Главным недостатком ТВО 
является сложность подбора параметров обра-
ботки, а именно температуры и времени. При 
низкой температуре не удается обеспечить полной 
дегазации порошков, а высокая температура мо-
жет приводить к образованию продуктов или спе-
канию порошковых частиц. Гранулирование яв-
ляется более простым и эффективным подходом, 
поскольку позволяет минимизировать влияние 
ПГ на физическом уровне, за счет повышения 
пористости и увеличения газопроницаемости за-
сыпки. Переход от порошковой шихты к гранулам 
позволяет избежать сложностей, связанных с 
ТВО, и углубить понимание процесса горения 
гетерогенных смесей. Например, удалось обнару-
жить и экспериментально подтвердить переход 
горения “безгазовых” систем в конвективный 
режим [16, 17].

Активно изучается влияние механической ак-
тивации (МА) исходных порошков на процесс 
горения СВСсистем [18–27]. При МА на порош-
ковые частицы оказывается сильное механическое 
воздействие, приводящее к изменению исходной 
структуры: образованию композитных частиц, 
наклепу, агломерации, налипанию, изменению 
формы и характерных размеров исходных реаген-
тов вплоть до наноуровня [18, 19]. Механическая 
активация позволяет реализовать горение слабо-
экзотермических составов, в которых невозможна 
самоподдерживающаяся реакция без предвари-
тельного подогрева [19–21, 24]. Также МА при-
водит к снижению температуры воспламенения 
[22, 25]. В работах [23, 24] показано, что МА спо-
собствует увеличению количества примесных 
газов в порошковой шихте, что, в свою очередь, 
приводит к более значительному удлинению 

образцов в процессе горения по сравнению 
с образцами из неактивированных порошков и 
даже к их разрушению. 

Таким образом, можно констатировать, что 
пониженная температура воспламенения и повы-
шенное содержание газов в МА-смесях ограни-
чивают температурный режим ТВО, обеспечива-
ющий эффективную дегазацию. Основной массив 
научно-исследовательских данных о влиянии МА 
на закономерности горения был получен на прес-
сованных образцах. Однако в большинстве работ 
влияние ПГ при интерпретации результатов эк-
спериментальных данных не учитывается [18, 21, 
22, 26].

Цели работы:
•• установить влияние механической активации 

исходных порошков на закономерности горе-
ния гранулированных смесей насыпной плот-
ности состава Ti–C–B и на фазовый состав 
конечного продукта;

•• сопоставить полученные значения скоростей 
горения гранулированных смесей из механи-
чески активированных порошков с результа-
тами для прессованных образцов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

Данные об используемых в работе порошках и 
реагентах представлены в табл. 1. Смеси исходных 
составов (100 – x)(Ti+C) –x(Ti+2B) при x = 0, 20, 
40, 60, 80, 90, 100 мас.% перемешивали в фарфо-
ровой ступке в течение 10 мин до получения ви-
зуальной однородности. Такой способ перемеши-
вания порошков использовался как основной для 
прессованных компактов из исходных порошков 
и как предварительный для прессованных ком-
пактов и гранулированных смесей из МА-порош-
ков. Смеси, которые использовали для получения 
гранул из неактивированных порошков, переме-
шивались в смесителе гравитационного типа в 
течение 4 ч. В качестве мелящих тел использовали 
стальные шары диаметром 10 мм: соотношение 
масс порошковой засыпки и мелящих тел состав-
ляет 1 : 1, скорость перемешивания − 60 об/мин.

Механическую активацию шихты проводили 
в механоактиваторе АГО2 (Россия) с водяным 
охлаждением при ускорении 90g в воздушной ат-
мосфере с использованием стальных шаров диа-
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метром 9 мм: соотношение массы шаров к массе 
шихты в барабанах активатора составляет 20:1, 
продолжительность МА – 5 мин. 

Прессованные образцы представляют собой 
таблетки цилиндрической формы диаметром 10 
мм и высотой 12–15 мм. Масса образцов состав-
ляла от 2 до 2.3 г, давление прессования варьиро-
валось от 100 до 110 кг/см2 для исходной смеси и 
от 125 до 150 кг/см2 для активированной смеси. 
После МА образуются композитные частицы, что 
приводит к увеличению давления прессования для 
достижения необходимых значений плотности [27].

Исследование закономерностей горения прес-
сованных образцов осуществляли в бомбе посто-
янного давления в инертной среде аргона при 
давлении 1 атм [23, 28]. Зажигание инициирова-
лось нагретой вольфрамовой спиралью через под-
жигающую таблетку состава Ti+2B с верхнего 

торца образца для обеспечения стабильных 
условий зажигания. Значения скоростей горения 
образцов определяли как среднее по результатам 
нескольких экспериментов, погрешность не пре-
вышала 10%.

Для получения гранул подготовленную порош-
ковую шихту (как из МА-смеси, так и смешанную 
в гравитационном смесителе) смешивали с жид-
ким связующим компонентом, в качестве кото-
рого использовался 4%-ный раствор поливинил-
бутираля в этиловом спирте. Полученную пасто-
образную массу протирали через лабораторное 
сито с размером ячейки 1.6 мм. Далее гранулы 
высушивали на воздухе в течение 10–12 ч и про-
сеивали на вибросите. В работе использовали 
фракцию гранул размером 0.6–1.6 мм. 

Исследование закономерностей горения гра-
нулированных смесей осуществляли на экспери-

Таблица 1. Порошковые материалы и реагенты

Материал Марка
Размер частиц, мкм

до 50 мас.% до 90 мас.%
Ti ПТМ < 105 < 169
C (сажа) П-803 < 2.5 < 4
B (аморфный) Б-99А < 2.35 < 13
Спирт этиловый (95%) – – –
Поливинилбутираль SD-4 – –
Аргон (99.987%) 1 сорт – –

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – баллон с аргоном, 2 – датчики расхода аргона, 3 – датчики давления 
газа, 4 – переключатель газа (I – азот, II – аргон, III – подача перекрыта), 5 – вольфрамовая спираль, 6 – шихта, 
7 – подложка, 8 – цифровая видеокамера, 9 – персональный компьютер для записи данных с датчиков и видеокамеры.
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ментальной лабораторной установке, схема ко-
торой представлена на рис. 1 [16]. Гранулирован-
ную смесь засыпали в кварцевую трубку, в один 
конец которой предварительно была вставлена 
металлическая сетка со слоем минеральной ваты 
(Al2O3) толщиной 2–3 мм. Далее ее закрепляли 
между двух уплотнительных элементов из термо-
стойкой резины, что позволяло избежать влияния 
окружающей среды на процесс горения. Перед 
каждым экспериментом образцы продували по-
током аргона при перепаде давления 1 атм, что 
позволяет избежать усадки в процессе горения. 
Зажигание осуществляли с верхнего торца 
образца, пропуская электрический ток через 
вольфрамовую спираль. 

Процесс горения записывали на цифровую 
видеокамеру FDR AX-700 производства компании 
Sony (Japan) со скоростью сьемки 100–250 кадр/с. 
При последующей покадровой обработке видео-
записей определяли скорость видимого фронта 
горения. Значения скоростей горения являются 
средними по данным 3–4 экспериментов. Откло-
нение экспериментальных данных от их средних 
значений не превышает 10%.

Распределение частиц порошковых материалов 
по размеру определяли на лазерном анализаторе 
Микросайзер модификации 201C производства 
ООО “ВА Инсалт” (С.-Петеребург), изображение 
микроструктуры получали на сканирующем элект-
ронном микроскопе (СЭМ) компании Carl Zeiss 
(Germany). Рентгенофазовой анализ (РФА) про-
дуктов горения определяли на дифрактометре 
ДРОН-3М в монохроматическом Cu(Kα)излуче-
нии. Дифрактограммы были получены в режиме 
ступенчатого сканирования в диапазоне углов 
20–80°. Результаты анализировали по базе данных 
PDF-2. Адиабатическую температуру горения 
смесей рассчитывали, используя программный 
комплекс THERMO (http://www.ism.ac.ru/).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для краткости изложения в тексте работы вве-
дено обозначение используемых составов от мас-
сового содержания Ti+2B. Например, состав 
(100 − x)(Ti+C) − x(Ti+2B) при x = 20 и 80 мас.% 
обозначается как 20(Ti+2B) и 80(Ti+2B), а при 
х  = 0 и 100 мас.% – как (Ti+C) и (Ti+2B) соответ-
ственно. 

Зависимости скорости горения прессованных 
компактов из исходной порошковой шихты и 
шихты после МА от массового содержания Ti+2B 
приведены на рис. 2. Увеличение содержания 
Ti+2B сопровождается ростом скорости горения 
образцов из неактивированных смесей. Механи-
ческая активация порошков приводит к интере-
сным результатам – характер зависимости меня-
ется на нисходящий. Скорость горения состава 
Ti+C после МА увеличивается в 2 раза, но по мере 
роста содержания Ti+2B скорости горения МА-
смесей начинают снижаться, и при содержании 
Ti+2B ≥ 60% скорость становится ниже, чем у 
образцов из неактивированных смесей. Адиаба-
тическая температура горения изучаемых соста-
вов, согласно термодинамическим расчетам в 
программе THERMO, снижается с 3290 К для 
(Ti+C) до 3193 К для 40(Ti+2B) и не изменяется 
вплоть до состава (Ti+2B). Следовательно, тем-
пература горения не может быть причиной как 
существенного роста скоростей горения в смесях 
без МА, так и уменьшения скоростей в активиро-
ванных смесях.

Из литературы известно, что МА смесей при-
водит к изменению структуры исходных порошков 
(увеличивается поверхность контакта, достига-
ются более равномерное перемешивание и умень-
шение размеров компонентов, очищается поверх-
ность и снижается температура зажигания), в ре-
зультате чего повышается химическая активность 
исходных порошков. Однако полученные экспе-
риментальные данные не соответствуют сложив-
шимся представлениям о влиянии МА на процесс 

Рис. 2. Зависимость скорости горения прессованных 
компактов от массового содержания Ti+2B до (1) и 
после МА (2).

1

2
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горения [18]. В соответствии с классической кон-
дуктивной теорией горения [1, 29] снижение ско-
рости горения активированных смесей с содер-
жанием Ti+2B ≥ 40%, по сравнению с неактиви-
рованными, свидетельствует об уменьшении 
скорости химической реакции.

Объяснить полученные результаты позволяет 
конвективно-кондуктивная модель горения 
(ККМГ) [12, 30]. В этой модели движущим про-
цессом распространения фронта волны горения 
является растекание расплава одного из легко-
плавких компонентов под действием капиллярных 
сил и перепада давления примесных газов перед 
и за слоем расплава. Увеличение давления при-
месных газов перед фронтом реакции приводит 
к снижению скорости горения, а за фронтом – 
к увеличению. Авторами работ [13, 24] отмечено, 
что МА порошков приводит к увеличению коли-
чества ПГ в смеси; в результате образцы в про-
цессе синтеза удлиняются либо разрушаются. 
В соответствии с ККМГ основной причиной сни-
жения скорости горения образцов из активиро-
ванных порошков является примесный газ, вы-
деляющийся перед фронтом горения.

Типичный вид рентгенограмм продуктов го-
рения смесей (100 − x)(Ti+C) −x(Ti+2B) представ-
лен на рис. 3. Продукты горения состоят из двух 
основных фаз: TiC и TiB2. Фазовый состав прес-
сованных компактов и гранулированных смесей 
из исходных и механически активированных по-
рошков полностью совпадает. Механическая ак-

тивация порошков и гранулирование не приводят 
к изменению фазового состава. Однако важно 
отметить, что МА состава (Ti+2B) в течение 5 мин 
приводит к образованию продукта TiB2.

Рис. 3. Типичные рентгенограммы продуктов горения: 
1 – (Ti+C), 2 – 20(Ti+2B), 3 – 40(Ti+2B), 4 – 
60(Ti+2B), 5 – 80(Ti+2B), 6 – (Ti+2B).

Рис. 4. Изображения СЭМ исходного порошка титана 
(а) и МА-смеси состава 60(Ti+2B) (б, в).
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На рис. 4 представлены СЭМ-изображения 
исходного порошка титана и МАсмеси состава 
60(Ti+2B). Исходный порошок титана имеет не-
правильную форму с дендритной структурой. Ме-
ханоактивация порошков приводит к снижению 
размеров частиц титана и образованию компо-
зитных частиц, имеющих расплющенно-слоистую 
форму.

Методом РФА установлено (рис. 5), что меха-
ническая активация состава (Ti+2B) в течение 
5 мин при 90g приводит к образованию продукта 
TiB2. Этот эффект был зафиксирован в ранее 
опубликованных работах [23, 27]. Например, в ра-
боте [23] продукт TiB2 образовывался после син-
теза в течение 8 мин, а в работе [27] – после 5 мин. 
Вероятно, время, необходимое для получения TiB2 
в процессе МА, зависит от особенностей исход-
ного порошка титана.

На рис. 6 представлены микрофотографии про-
дуктов горения прессованных компактов из ис-
ходных и МАсмесей. Горение компактов из ис-
ходных смесей (рис. 6а) сопровождается суще-
ственным удлинением образцов без разрушения. 
Относительное удлинение образцов составляет 
от 15 до 33%. После МА образцы в процессе син-
теза полностью разрушаются, не сохраняя исход-
ную форму (рис. 6б). Причиной значительного 
удлинения и разрушения является выделение 
примесного газа в процессе горения, которое при-
водит к существенному изменению макрострук-

туры образцов. Данный факт важно учитывать 
при проектировании СВС оборудования и мас-
штабировании процесса.

Результат исследования закономерностей го-
рения гранулированных составов представлен на 
рис. 7. В гранулированных образцах (в отличие от 
порошковых) можно выделить три масштабных 
уровня: макроуровень – образец в целом; мезо-
уровень – гранулы; микроуровень – частицы ис-
ходных порошков. Эту особенность гранулиро-
ванных смесей необходимо учитывать при интер-
претации экспериментальных результатов. При 
измерении видимой скорости горения гранула 
выступает в виде базовой единицы отсчета (реак-
ционной ячейки). Поэтому отклонение фронта 
волны горения на расстояние, равное размеру 
гранулы, неизбежно, так как гранула в этом случае 
является базовой единицей гетерогенности. Из 
прошлых работ авторов [31–33] известно, что за-
кономерности горения гранулированных смесей 
на масштабном уровне образца и отдельной гра-
нулы различаются. На масштабном уровне гра-
нулы горение реакционной смеси является кон-
вективным за счет течения расплава, так как ни-
велировано влияние примесного газовыделения. 
Поскольку на масштабном уровне образца гра-

Рис. 5. Рентгенограммы продуктов состава (Ti+2B) 
после МА в течение 5 мин (1) продукта горения прес-
сованного образца (Ti+2B) из неактивированной 
шихты (2), продукта горения гранулированного 
образца (Ti+2B) из неактивированной шихты (3). Рис. 6. а – Продукты горения прессованных компак-

тов из исходных смесей: 1 – (Ti+C), 2 – 20(Ti+2B), 
3 – 40(Ti+2B), 4 – 60(Ti+2B), 5 – 80(Ti+2B), 6 –
(Ti+2B); б – продукты горения прессованных ком-
пактов из МА-смесей: 1 – (Ti+C), 2 – 20(Ti+2B), 3 – 
40(Ti+2B), 4 – 60(Ti+2B), 5 – 80(Ti+2B).
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нулы являются физически выделенными реакци-
онными ячейками, то в случае, когда расплав не 
вытекает за пределы гранул, воспламенение сле-
дующей гранулы является следствием кондуктив-
ной теплопередачи. Далее по тексту такой режим 
горения гранулированных образцов будет назы-
ваться кондуктивным. В другом режиме воспла-
менение поверхности гранул происходит вслед-
ствие нагрева потоком газа, который фильтруется 
в направлении движения волны горения. Газ со-
стоит из продуктов разложения органической 
связки (поливилбутираля) и примесных газов, 
выделяющихся из порошков, основная масса ко-
торых (более 90 мас.%) приходится на водород 
[14]. Такой режим горения далее по тексту будет 
называться конвективным.

В гранулированных образцах из МА-смесей 
уже можно выделить четыре масштабных уровня, 
влияющих на скорость горения: образец в целом; 
гранулы; композитные частицы, образовавшиеся 
в результате МА; слои исходных реагентов внутри 
композитных частиц. Обычно толщина этих слоев 
не превышает 1–2 мкм. Следовательно, для гра-
нулированных МА-смесей микроуровень – слои 
субмикронных размеров исходных реагентов 
внутри композитных частиц.

Зависимость скорости горения гранулирован-
ных смесей из неактивированных порошков от 
содержания Ti+2B имеет два характерных участка, 
соответствующих содержанию Ti+2B ≤ 60 и Ti+2B 
> 60 мас.%. Скорость горения на первом линейном 

участке изменяется от 23.5 до 29.5 мм/с для соста-
вов (Ti+C) и 60(Ti+2B) соответственно. В ра-
боте [33] экспериментально подтверждено, что 
состав Ti+C из аналогичных порошков титана и 
сажи, синтезируемый в аналогичных условиях 
при применении той же методики гранулирова-
ния, горит в кондуктивном режиме (передача 
тепла от сгоревшей гранулы к несгоревшей про-
исходит за счет теплопроводности). Поскольку 
скорости горения составов с содержанием 
Ti+2B  ≤  60% отличаются незначительно, то 
можно утверждать, что эти смеси горят по кон-
дуктивному режиму. Логично предположить, что 
значительный рост скорости горения смесей с 
содержанием Ti+2B > 60% связан с переходом 
горения в конвективный режим.

Скорость горения гранулированных смесей из 
МА-порошков значительно выше по сравнению 
с гранулами из исходных порошков. Скорость 
горения состава (Ti+C) после МА возрастает в 4.7 

Рис. 8. а – Продукты горения гранулированных образ-
цов из неактивированных смесей: 1 – (Ti+C), 2 – 
20(Ti+2B), 3 – 40(Ti+2B), 4 – 60(Ti+2B), 5 – 
80(Ti+2B), 6 – (Ti+2B); б – из активированных сме-
сей: 1 – (Ti+C), 2 – 20(Ti+2B), 3 – 40(Ti+2B), 4 – 
60(Ti+2B), 5 – 80(Ti+2B), 6 – 90(Ti+2B)

Рис. 7. Зависимость скорости горения гранулирован-
ных смесей от массового содержания Ti+2B до (1) и 
после МА (2).
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раза. Скорости горения МАсоставов, содержащих 
Ti+2B, в среднем в 2.7 раза выше по сравнению 
со смесями из неактивированных порошков. Для 
гранулированных МАсмесей увеличение массо-
вого содержания Ti+2B до 60 мас.%. приводит 
к снижению скорости горения относительно со-
става (Ti+C). Полученные данные указывают на 
существенное влияние макроструктуры образцов 
на величину скорости горения и характер ее за-
висимости от массового содержания Ti+2B. Обес-
печив свободный отвод примесных газов за счет 
грануляции, т.е. увеличив газопроницаемость 
засыпки, удалось зафиксировать рост скорости, 
который невозможно было наблюдать для прес-
сованных компактов. Рост скорости во всем из-
ученном диапазоне МА-составов связан с повы-
шением химической активности компонентов, 
а также с повышенным содержанием примесного 
газа, способствующего реализации режима горе-
ния. Чтобы разделить влияние примесного газо-
выделения и химической активности компонен-
тов на скорость горения, необходимо провести 
дополнительные экспериментальные исследова-
ния, аналогичные тем, которые были выполнены 
в работе [34]. Однако уже полученные результаты 
свидетельствуют о том, что изменение условий 
сжигания приводит не только к количественному 
изменению скорости горения, но и к качественно 
другим зависимостям скорости горения от состава 
смеси.

На рис. 8 представлены микрофотографии 
продуктов горения гранулированных образцов 
из исходных и МА-порошков. После горения все 
образцы сохраняют исходные размеры, усадки и 
удлинения образцов не наблюдаются. Следует 
отметить, что при содержании Ti+2B > 40 мас.% 
образцы более пористые, достаточно хрупкие и 
легко разрушаются при извлечении из кварцевого 
реактора. Отдельные гранулы сохраняют исход-
ную форму. Эти данные принципиально отли-
чаются от результатов по влиянию процесса го-
рения на форму и структуру конденсированных 
продуктов синтеза, как из исходных, так и из 
МА-порошков. Если прессованные образцы из 
исходных смесей сохраняли свою форму и только 
растрескивались и увеличивались в высоту, то 
образцы из МА-смеси полностью разрушались 
(см. рис 6). 

Из полученной зависимости скорости горения 
гранулированных МА-смесей от состава следует, 

что добавление к смесям (Ti+C) и (Ti+2B) даже 
небольшого количества третьего компонента при-
водит к заметному снижению скорости горения. 
Причиной этого может быть защитный (ингиби-
рующий) эффект мелкодисперсных компонентов 
смеси. Например, в 100 граммах МА-смеси со-
става 90(Ti+2B) содержится всего 2 г сажи, а 
в смеси состава 80(Ti+2B) – 4 г, однако такое 
незначительное изменение состава смеси приво-
дит к снижению скорости горения с 185 до 125 
мм/с. Наличие минимума на кривой 2 рис. 7, ве-
роятно, связано с особенностью процесса МА, 
так как на кривой 1 для гранулированных смесей 
из неактивированных порошков локальный ми-
нимум отсутствует. Добавление третьего компо-
нента в систему приводит к усложнению процесса 
механической активации. Сделанные предполо-
жения требуют дополнительной эксперименталь-
ной проверки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования пока-
зывают, что изменение макроструктуры как ис-
ходных, так и МА-смесей с применением грану-
лирования в условиях спутной фильтрации при-
месных газов оказывает значительное влияние 
на  величину скорости горения смесей (100 –  
– x)(Ti+C) + x(Ti+2B) и приводит к качествен-
ному изменению характера ее зависимости от 
массового содержания Ti+2B.

Исследование влияния механической актива-
ции на процесс горения при использовании прес-
сованных компактов приводит к ограниченному 
(частному) результату, который не охватывает 
всей сущности процесса. Изменение исходной 
макроструктуры с использованием гранулирова-
ния открывает новые перспективы к более глубо-
кому пониманию влияния МА на процесс горения 
за счет возможности разделения двух важнейших 
факторов – примесного газовыделения и хими-
ческой активности смеси.

Авторы работы признательны И.Д. Ковалеву 
за рентгенофазовое исследование смесей и про-
дуктов синтеза, А.О. Сиваковой за получение ми-
крофотографий частиц.

Работа выполнена в рамках госзадания Инсти-
тута структурной макрокинетики и проблем ма-
териаловедения им. А.Г. Мержанова Российской 
академии наук (тема № 122032900050-6).
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INFLUENCE OF MECHANICAL ACTIVATION AND IMPURITY GAS RELEASE 
ON THE MACROKINETICS OF COMBUSTION AND THE PRODUCT 
STRUCTURE IN THE Ti–C–B SYSTEM FOR PRESSED COMPACTS 

AND GRANULATED MIXTURES
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The influence of mechanical activation of the system 100−x(Ti+C)+x(Ti+2B) on the character of combustion 
of samples with different macrostructure: pressed compacts with relative density of 0.53-0.6 and bulk density 
granules of 0.6–1.6 mm size has been investigated. It was found that mechanical activation of powders leads to a 
gradual decrease in the combustion rate of pressed samples with increasing Ti+2B content in the mixtures (a 
descending dependence), and increasing Ti+2B content in compacts from nonactivated powders leads to an in-
crease in the combustion rate (an ascending dependence). The obtained results contradict the theoretical ideas 
about the influence of mechanical activation on the combustion process, according to which the combustion rate 
should increase. One of the important factors influencing the change in the combustion rate is the release of 
impurity gases. For the first time the influence of mechanical activation on the character of combustion of 
granular mixtures was experimentally determined. It was found that the combustion rates of granular mixtures 
are higher than those of powder mixtures for all the compositions studied. It is shown that granulated mixtures 
from activated powder have a combustion rate on average 3 times higher compared to granules from nonactivated 
powder, and the dependence of the combustion rate on the mass content of Ti+2B has a local minimum, which 
is probably related to the peculiarities of the mechanical activation process.

Keywords: SHS, mechanical activation, combustion patterns, macrokinetics, TiC−TiB2, granulation, impurity 
gas release.
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