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Введение. Значительный интерес научного со-
общества к исследованию способов получения, струк-
туры и свойств наноразмерных систем обусловлен 
многообразием вариантов их практического примене-
ния. Малый размер структурных составляющих – до 
100 нм – определяет значительные различия в свойст-
вах наноматериалов от их макро-аналогов [1-3]. Не-
смотря на научную и практическую ценность угле-
родных наноматериалов (УНМ), их массовое произ-
водство сдерживается несовершенством основных 
методов синтеза (малый выход УНМ, необходимость 
химической очистки и сложность технологического 
процесса) для эффективного использования в про-
мышленности. Проблема увеличения производитель-
ности синтеза, выхода и уменьшения энергозатрат 
остается актуальной. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. Широкое применение для получения цен-
ных в практическом отношении композитов металлов 
[4], карбидов [5], боридов [6], нитридов, оксидов и 
гидридов [7] нашел самораспространяющийся высо-
котемпературный синтез (СВС). СВС-метод основан 
на химических реакциях, протекающих внутри узкой 
высокотемпературной зоны (от 1000 К до 3000 К), 
которая распространяется в исходной системе порош-
ков, состоящей из мелкодисперсной фракции окисли-
теля и восстановителя [8]. Не так давно было обнару-
жено, что СВС-реакции могут также приводить к 
формированию УНМ и их производных: наночастиц 
[9], углерод-инкапсулированных магнитных наноча-
стиц [10], многослойного графита [11], нановолокон и 
нанотрубок [11-13],мелкодисперсной углеродной са-
жи [14]. 

Условия получения порошка наноуглерода в ре-
жиме СВС (инертная атмосфера, высокие температу-
ры, исходное сырье и т.д.) отличаются от промыш-
ленных условий производства порошкообразного 
аморфного углерода, в связи с чем появляется воз-
можность получения иной модификации этого эле-
мента [15]. 

Предварительная обработка шихты, состав сис-
темы начальных порошковых реагентов и условия 
инициации высокоэкзотермичной реакции синтеза 
играют основную роль в реализации процесса СВС, 
поэтому исследованию их влияния на закономерности 
горения СВС-систем предоставляется первоочередное 

значение, в частности, решению вопроса выбора соот-
ветствующих реагентов и условий реакции. 

Важным фактором при выборе источника зажи-
гания может служить то, что температура зажигания 
является функцией энергии активации и нескольких 
кинетических переменных [16].На температуру шихты 
перед зажиганием влияют следующие процессы: на-
чальный нагрев, при котором весь объем шихты на-
гревают до определенной температуры до начала 
СВС; прединициационный нагрев, вызванный переда-
чей тепла от источника нагрева образца до начала ре-
акции; предволновой нагрев, возникающий в резуль-
тате передачи тепла от фронта волны нагрева к образ-
цу во время реакции [17]. Прединициационный нагрев 
отличается от начального тем, что является нестацио-
нарным процессом передачи тепла через шихту в виде 
теплового градиента в локальной области перед ее 
зажиганием. Так как изменение температуры зажига-
ния существенно влияет на параметры процесса СВС 
(включая результирующую температуру реакции, от 
которой зависит качественный и количественный со-
став получаемого продукта), и то, что начальный и 
предволновой нагревы определяются, в большей мере, 
соответственно, начальными параметрами пред-СВС 
обработки (нагрев системы порошков в печи) и соста-
ва шихты (удельная электропроводность отдельных 
компонентов), нами предлагается использование раз-
рядноимпульсной инициации процесса СВС как мето-
да влияния на стадию прединициационного нагрева с 
целью уменьшения его влияния при сохранении ста-
бильности поджига смеси. 

 
Целью работы является использование разряд-

ноимпульсной инициации процесса СВС в выбранных 
исходных системах порошков. 

 
Системы порошков для СВС наноуглерода. 

Предложенные в работе [15] системы для синтеза на-
ноуглерода имеют характеристики, необходимые для 
проведения СВС-процесса, поэтому могут быть ис-
пользованы для экспериментальной реализации про-
цесса. 

Для реализации СВС нами была выбрана система 
порошковых реагентов алюминий – политетрафтор-
этилен (Al – (-C2F4-)n), имеющая следующие преиму-
щества: 

1. высокая расчетная адиабатическая температура 
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и энтальпия; 
2. удобный в применении порошок политетраф-

торэтилена (не взрывоопасен, не ядовит, есть вероят-
ность получения нанокластеров углерода при взаимо-
действии фтора и алюминия с освобождением атомов 
углерода); 

3. низкая температура плавления порошка алю-
миния (660 0С) позволяет осуществлять более ста-
бильную инициацию СВС при меньшей требуемой 
температуре, чем для других систем. 

Также нами был исследован процесс СВС в 
системе алюминий – композит Ф4К20 (политетраф-
торэтилен + кокс (20 %)), применение которого 
предложено для увеличения массовой доли углеро-
да в изначальной шихте, и, соответственно, увели-
чения выхода наноуглерода. Дополнительно с це-
лью замедления реакции СВС были проведены ис-
следования по добавлению в состав изначальной 
шихты 5 % KCl. 

Для выбранных систем СВС образцы для экспе-
риментов готовились из смеси порошков с мольным 
отношением реагентов, соответствующим стехиомет-
рическим уравнениям химических реакций (в нашем 
случае, 4Al + 3C2F4 = 4AlF3 + 6C). 

 
Разрядноимпульсная инициация СВС 
Для исследования процесса разрядноимпульсной 

инициации СВС нами был разработан соответствую-
щий электроразрядный контур (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Электроразрядный контур инициации процесса 
СВС: 1 – высоковольтный трансформатор, запитанный от 
сети напряжением ~380 В; 2 – индикационный киловольт-
метр; 3 – батарея конденсаторов; 4 – управляемый воздуш-
ный разрядник; 5 – катушка индуктивности; 6 и 7 – измери-
тельный шунт и делитель напряжения, подключенные к 

осциллографу; 9 – металлическая проволока, расположенная 
в технологическом узле  10 

 
В работах [15] и [18], являющихся теоретическим 

базисом наших исследований, не приведен расчет 
температуры инициации (поджига) порошковых сис-
тем. Температураподжига измерена де факто в про-
цессе синтеза с применением термопар и видеорегист-
раторов. В большинстве остальных работ вопрос тем-
пературы инициации был или опущен вовсе, или час-
тично раскрыт только для не интересующих нас на 
данном этапе порошковых систем. Основываясь на 
необходимости получения приблизительной темпера-
туры инициации для искомых порошковых смесей, 
нами были рассчитаны параметры инициирующей 

проволоки при заданных параметрах электроразряд-
ного контура (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Расчетные параметры температуры нагрева 

проволоки 
Материал 
проволоки

С, 
мкФ 

L, 
мкГн T, мс Up,кВ r, мм ΔTм, 

К 
нихром 1080 33,8 1,2 1,1 1,2 630 
нихром 1080 33,8 1,2 1,5 1,2 1172 
вольфрам 1080 33,8 1,2 0,5 0,3 1065 
вольфрам 1080 33,8 1,2 0,5 0,2 1941 

 
В табл. 1 L – общая индуктивность разрядного 

контура с учетом дополнительной катушки индуктив-
ности, добавленной для увеличения длительности раз-
ряда; Т – расчетный период разряда; Up – разрядное 
напряжение на момент срабатывания разрядника; r – 
радиус металлической инициирующей проволоки в 
виде спирали; ΔTм – максимальная расчетная темпера-
тура, которую может достичь инициирующая прово-
лока в момент разряда, без учета теплопотерь. 

Дальнейший выбор параметров разрядноим-
пульсной инициации (Up,r) основывался на том, что 
при некоторых критических значениях напряжения, 
радиуса и длины проволоки может происходить ее 
испарение, что может приводить к нежелательным 
последствиям (отсутствие зажигания порошковой сис-
темы, смещение или частичное разрушение капсулы с 
шихтой под воздействием волн давления от взрыва 
проводника). Для экспериментов были выбраны ни-
хромовая проволока радиусом 1,2 мм и вольфрамовая 
проволока радиусом 0,3 мм. 

Также перед началом непосредственных иссле-
дований были разработаны и протестированы различ-
ные варианты конструкции капсулы, содержащей ис-
ходную порошковую шихту нужной степени компак-
тирования. Для уменьшения количества примесей в 
получаемом продукте, простоты и доступности ис-
пользования, было предложено использование капсу-
лы из кварцевого стекла различного диаметра и тол-
щины. 

Далее были проверены основные способы подво-
да энергии к шихте от инициирующей спирали: тор-
цовый, продольный и внешний (рис. 2). 

 

 
                а                                    б                                   в     
Рисунок 2 – Способы подвода энергии к исходному образцу 

при СВС 
 
Недостатком продольного способа (рис. 2, а) под-

вода тепла, который заключается в расположении 
инициирующей спирали по оси образца, является 
сложность в видеорегистрации волны горения в слу-
чае волнового СВС и высокая вероятность возникно-
вения явления взрывного горения, при котором про-
цесс СВС происходит практически одновременно во 
всем объеме образца. Внешний способ (рис. 2, б) так-
же не подходит по специфике нашего исследования, а 
именно ввиду использования кварцевой трубки в ка-
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честве капсулы и появления неизбежных теплопотерь 
на стенках капсулы и увеличения времени задержки 
начала СВС. При торцовом способе (рис. 2, в) проис-
ходит передача тепла непосредственно на ограничен-
ный участок шихты и стабильная инициация процесса 
СВС при правильно подобранных начальных пара-
метрах, потому был выбран торцовый метод. 

Отличительной особенностью процесса СВС в 
системе порошков Al – (-C2F4-)n, описанной в [15], 
является то, что фронт горения, проходя по образцу, 
не оставляет за собой спеченного вещества, так как 
целевой продукт разлетается по всему объему техно-
логического узла. Также наблюдается очень сильное 
повышение скорости распространения фронта реак-
ции, что делает небезопасным проведение процесса 
синтеза в относительно больших объемах. Потому 
нами предлагается применение водной среды для на-
полнения технологического узла с целью уменьшения 
разлета конечного синтезированного продукта и уп-
рощения его сбора. 

Немаловажным фактором при СВС нанопорош-
ков является предсинтезная обработка порошковых 
реагентов и подготовка исходной шихты. Производи-
мое измельчение компонентов шихты и просеивание 
мелкой фракции позволяет получать систему с по-
рошками необходимого размера, тогда как предвари-
тельной просушкой реагентов достигается дополни-
тельное очищение от примесей. Как указывалось вы-
ше, изменение плотности шихты также может влиять 
как на общую эффективность СВС (температуры за-
жигания, скорость реакции), так и на конструкцию 
самого образца системы порошков – при достаточной 
прессовке достигается сохранение цилиндрической 
формы образца и без применения внешней капсулы. 
Отсутствие капсулы приводит к изменению условий 
СВС. 

Проанализировав полученные теоретические и 
экспериментальные данные, нами был разработан и 
сконструирован следующий вариант технологическо-
го узла лабораторной установки разрядноимпульсного 
инициирования СВС (рис. 3). 

Разработанный технологический узел имеет в 
основе следующий принцип работы: подготовлен-
ную из порошковых реагентов шихту (спрессован-
ную до определенной плотности или помещенную в 
капсулу) располагают в специальной ячейке, после 
чего к торцу образца подводят до точечного контак-
та инициирующую спираль (вольфрамовую или ни-
хромовую проволоку, предварительно закреплен-
ную в токоведущих электродах). Далее камера с 
образцом герметично закрывается и заполняется 
дистиллированной водой через подводящую трубку. 
После успешной инициации и окончания СВС про-
цесса, камеру раскрывают, капсулу извлекают из 
ячейки и, в случае продолжения эксперимента, ус-
танавливают новый образец. 

После окончания эксперимента, воду с содержа-
щимся в ней получаемым продуктом сливают и 
фильтруют на вакуум-фильтровальной установке, по-
сле чего нанопорошок собирают и просушивают. Да-
лее проводят экстракцию фуллеренов из получаемого 

продукта в неполярном растворителе (бензол, толуол) 
по методике, предложенной в [15]. 

 

 
Рисунок 3 – Технологический узел лабораторной установки 

разрядноимпульсной инициации СВС 
 
Отработка методики разрядноимпульсного 

инициирования процесса СВС УНМ 
Экспериментальные исследования выбранных 

СВС-систем подтвердили результаты теоретических 
расчетов: реализация синтеза возможна в обеих сис-
темах СВС при параметрах, близких к расчетным 
(Up ≈ 450 В, вольфрамовая инициирующая спираль 
r = 0,3 мм и l = 200 мм как наиболее оптимальных с 
точки зрения стабильности зажигания шихты и сохра-
нения структуры проволоки).  

На рис. 4 показана покадровая съемка иницииро-
ванного при помощи разряда на вольфрамовую про-
волоку радиусом 0,3 мм СВС процесса в кварцевой 
капсуле внутренним диаметром 3 мм и длиной 70 мм, 
заполненной шихтой составом алюминий + поли-
тетрафторэтилен. В углу каждого кадра указано время 
в секундах от начала инициации процесса горения. 
После разряда на вольфрамовую спираль длительно-
стью ~1,1 мс и задержки менее 33 мс, во время кото-
рой происходит прогревание инициируемой зоны, 
шихта ярко загорается и переходит в режим СВС го-
рения.  

На кадрах в моменты времени 0,73 с и 1 с осо-
бенно заметен разлет получаемого продукта через 
верхний торец капсулы, который при дальнейшем пе-
ремещении волны горения вглубь образца становится 
все менее выраженным, вплоть до полного исчезнове-
ния. Перемещение волны горения, как видно на по-
следующих кадрах (начиная с 1,27 с) и на рис. 5, по-
зволяет рассчитывать некоторые важные параметры 
СВС: длительность процесса, линейную скорость го-
рения и длину волны горения. 

Далее были рассчитаны следующие основные 
параметры, характеризующие процесс СВС – ширина 
зоны прогрева xm, время реакции в волне tр, время на-
гревания вещества в  волне  tm  и  скорость  нагревания  
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Рисунок 4 – СВС процесс шихты состава алюминий +  

политетрафторэтилен 
 
 

 

  
Рисунок 5 – Перемещение волны горения в различных  

образцах СВС-систем 
 

вещества в волне W, используя расчетные формулы, 
указанные в [18]: 

;uaxm =                                 (1) 

;u
xt m

m =                               (2) 

;)(
u

xLt mв
p

−=                          (3) 

,)( 0
m

г
t

ТTW −=                         (4) 

где а – температуропроводность образца, u – линейная 
скорость горения, Lв –длина волны горения, T0 – на-
чальная температура шихты, Тг – температура горения 
в максимальной точке профиля температур. 

Результаты обработки полученных эксперимен-
тальных данных и результаты расчетов по формулам 
(1) – (4) приведены в табл. 2. 

Результаты рентгенофазового анализа образцов 
исходной шихты и получаемого продукта систем алю-
миний + политетрафторэтилен и алюминий + компо-
зит Ф4К20 приведены на рис. 6 (а и б, соответствен-
но). 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 6 – Дифрактограммы образцов исходной шихты и 
получаемого продукта СВС систем алюминий + политетра-

фторэтилен (а) и алюминий + композит Ф4К20 (б) 
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Таблица 2 – Параметры процесса СВС в выбранных  
порошковых системах 

 

Система 
A

l –
 (-
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4-
) n

 

A
l –

 (-
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) n
 +
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C
l (

5%
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) n
 

A
l –

 (-
C

2F
4-

) n
 +

 
K

C
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5%
) 

A
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4-

) n
 

A
l +

 Ф
4К

20
 

Материал спи-
рали 

ни-
хром 

ни-
хром

ни-
хром 

ни-
хром 

воль-
фрам

воль-
фрам

Диаметр образ-
ца dпор,мм 6 6 3 3 3 3 

Длина образца 
lпор, мм 50 60 80 80 70 70 

Температура 
зажигания Т3, К 1020 1060 1030 1070 1040 1030

Температура 
горения Tг, К 2650 2630 2740 2730 2740 2730

Длительность 
процесса tпр, с 

1,6 2,23 2,8 2,9 3,41 3,05 

Линейная ско-
рость горения u, 

мм/с 
36,46 25,44 29,8 26,6 28,63 29,56

Ширина зоны 
прогрева xm, мм 0,61 0,88 0,75 0,84 0,78 0,71 

Общая длина 
волны Lв, мм 3,7 2,2 2,5 3,3 2,7 3,1 

Время реакции в 
волне tр, с 

0,08 0,05 0,06 0,09 0,07 0,08 

Время нагрева-
ния вещества в 
волне tm·102, c 

1,68 3,46 2,52 3,16 2,73 2,42 

Скорость нагре-
вания вещества 
в волне W·10-4, 

К/с 

13,98 6,75 9,7 7,7 8,95 10,07

 
Выводы. Использование разрядноимпульсного 

контура позволяет производить зажигание процессов 
самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза в системах порошков составом алюми-
ний + политетрафторэтилен и алюминий + композит 
Ф4К20.  

По результатам теоретических расчетов парамет-
ров инициации СВС, была разработана и сконструи-
рована лабораторная установка, которая позволила 
исследовать некоторые закономерности зажигания 
СВС процессов в выбранных порошковых системах 
импульсным разрядом при параметрах контура 
Uр = 1,5 кВ, С = 1080 мкФ, L = 33,8 мкГн на нихромо-
вую проволоку радиусом 1,25 мм и при параметрах 
контура Uр = 0,5 кВ, С = 1080 мкФ, L = 33,8 мкГн на 
вольфрамовую проволоку радиусом 0,3 мм. Результа-
ты теоретических расчетов параметров зажигания 
СВС были подтверждены экспериментально. 

Экспериментально определены основные пара-
метры процесса СВС выбранных порошковых систем: 
температура зажигания Tз ≈ 1050К; линейная скорость 
горения U ≈ 30 мм/с; ширина зоны прогрева 
xm ≈ 0,75 мм; общая длина волны горения Lв ≈ 2,8 мм; 
время реакции в волне tр ≈ 0,07 с и скорость нагрева-
ния вещества в волне W ≈ 10,7·104 К/с. 

Качественных различий в процессе синтеза для 
выбранных порошковых систем обнаружено не было, 
количественные параметры синтеза отличаются не 
существенно (менее 15 % для основных параметров 
скоростей и времен). Добавление в состав шихты KCl 
привело к уменьшению скоростей горения (от 20 до 
 50 % для капсулы внутренним диаметром 6 мм и от 
10 до  20 % –для капсулы внутренним диаметром 
3 мм). 

Результаты рентгенофазового анализа показали, 
что большая часть исходных порошков вступила в 
СВС-реакцию с образованием УНМ. 
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