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Получены аналитические зависимости параметров разрядного контура от термодинамических характеристик порошковых систем исходных 
реагентов. Рассчитаны электротехнические параметры для инициирования процесса самораспространяющегося высокотемпературного син-
тезауглеродных наноматериалов в системах порошков составами алюминий + политетрафторэтилен и алюминий + политетрафторэти-
лен + железо. Проведены экспериментальные исследования процесса самораспространяющегося высокотемпературного синтеза в выбран-
ных порошковых системах. Построены температурные профилидля волн горения в выбранных порошковых системах, которые представле-
ны в виде зависимостей теплового потока от температуры и температуры от времени. 
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Введение. Углеродные нанотрубки, фуллерены, 
многослойный графит, луковичные структуры – не-
многие примеры из разнообразного множества угле-
родных наноматериалов (УНМ), имеющих уникаль-
ные электрические, термические, химические и меха-
нические свойства, существенно отличающиеся от 
свойств основных аллотропных форм углерода (гра-
фит и алмаз), и обуславливающие их широкое приме-
нение во многих отраслях промышленности (преобра-
зовательная и полупроводниковая техника[1], меди-
цина, производство абразивных материалов, накопле-
ние энергии и др.). 

Развитие многочисленных методов получения 
УНМ (дуговой разряд, CVD, лазерная абляция) позво-
ляет успешно синтезировать необходимые модифика-
ции углерода, однако проблемы увеличения произво-
дительности синтеза и выхода при уменьшении энер-
гозатрат и упрощении технологической составляющей 
остаются актуальными. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. Полувековые наработки научных основ 
самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС) карбидов, силицидов, боридов, абра-
зивных и многих других материалов только в послед-
нее десятилетие начали применяться для успешного 
получения углеродных наноматериалов. 

Характерные особенности метода СВС углерод-
ных наноматериалов в целом (температуры от 1000 до 
4000 К; малые времена синтеза (0,05 – 1 с); скорости 
нагревания вещества в волне до миллиона градусов в 
секунду; применение исходных реагентов с высоким 
содержанием углерода, способных формировать угле-
родные наноструктуры; достаточная энергоэффектив-
ность при относительно простом технологическом 
оборудовании) позволяют рассматривать его как пер-
спективный метод синтеза УНМ. В случае необходи-
мости получения конкретно углеродных нанотрубок 
методом СВС, в исходную смесь реагентов требуется 
добавить один из известных катализаторов роста на-
нотрубок (например, металлы подгруппы железа). 

Малые времена синтеза и высокие скорости на-
гревания вещества в волне говорят о том, что СВС 
следует отнести к категории экстремальных химиче-

ских процессов. Такие темпы нагревания конденсиро-
ванного вещества с помощью внешних источников 
энергии осуществить трудно. Экспериментально уста-
новлено, что СВС относится к трудно инициируемым 
процессам горения. Температура и энергия зажигания 
этих систем превосходят таковые для известных кон-
денсированных взрывчатых веществ и порохов. 

В нашей предыдущей статье [2] показаны основ-
ные преимущества предлагаемого нами способа раз-
рядноимпульсной инициации процесса самораспрост-
раняющегося высокотемпературного синтеза УНМ в 
исходных системах порошков алюминий + политет-
рафторэтилен и алюминий + композит Ф4К20. Однако 
для реализации стабильного инициирования СВС не-
обходимо получить аналитические зависимости пара-
метров разрядного контура от температуры иниции-
рования экзотермической реакции. 

В последние годы развиваются исследования 
структуры волны горения, основанные на результатах 
измерения профилей температуры, без которых не-
возможно понять детальный механизм СВС. 

 
Целью работы является определение условий 

разрядноимпульсного инициирования и динамических 
параметров процесса СВС в порошковых системах 
алюминий + политетрафторэтилен и алюминий + по-
литетрафторэтилен + железо. 

 
Параметры электроразрядного контура для 

инициирования СВС. Инициирование волны горения 
СВС реализовывалось кратковременным импульсом 
тока (локальный нагрев экзотермической смеси раз-
рядным импульсом тока, текущего по проводнику). 

Расчет электротехнических параметров разрядно-
го контура для инициирования СВС проводили на 
основании полученного решения системы магнито-
гидродинамических уравнений, описывающих про-
цесс нагрева цилиндрического проводника импульсом 
тока [3,4]. 

Для инициирования волны горения необходимо 
нагреть смесь в некотором объеме до момента зажи-
гания экзотермической реакции. Интенсивность теп-
ловыделения источника зажигания должна превышать 
теплоотвод из нагреваемой зоны. 
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Определим температуру инициирования СВС как 
наименьшую температуру смеси реагирующих ве-
ществ, при нагреве до которой происходит резкое 
увеличение скорости экзотермической реакции, при-
водящее к возникновению волны горения. Эта темпе-
ратура требуется для достижения энергии активации 
реакции горения, после чего горение происходит за 
счет выделения тепла экзотермической реакции на 
фронте СВС. 

Время инициирования τi (промежуток времени 
между началом импульсного разряда и фактическим 
зажиганием экзотермической реакции) должно быть 
значительно меньше полной продолжительности про-
цесса СВС (несколько секунд). Ограничим длитель-
ность выделения энергии, достаточной для иницииро-
вания волны горения, первым полупериодом тока, 
текущего по проводнику. Пусть время инициирования 
τi ≤ 0,01 с,тогда 

LCT
i π==τ

2
 ≤ 0,01,                    (1) 

где T – период разрядного тока, с; L – индуктивность 
разрядного контура, Гн; С – емкость батареи конден-
саторов, Ф. 

С другой стороны, при заданных размерах и из-
вестных характеристиках металла проволоки, из кото-
рой выполнен инициирующий проводник (радиус a, 
удельная электрическая проводимость σ, плотность ρ, 
удельная теплоемкость с), время нагрева проволоки 
импульсом тока от начальной температуры Т0 до тем-
пературы инициирования Ti, согласно [3], 
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где U0 – зарядное напряжение, В. 
Тогда напряжение U0, при котором гарантиро-

ванно произойдет инициирование процесса СВС для 
выбранной порошковой системы, определяется выра-
жением [5] 
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Учитывая то, что для инициирования необходимо 
ввести в проволоку запасенную в конденсаторе энер-
гию, которая должна равняться энтальпии Н зажига-
ния экзотермической реакции CU0

2/2 = H, в выбран-
ной СВС-системе, получаем выражение для емкости 

С = 2H / U0
2.                                 (4) 

Решая совместно уравнения (3) и (4) при 
cLC 01,0π ≤ , получим окончательно выражения 

для расчета электротехнических параметров разрядно-
го контура для инициирования СВС 
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Для предварительных расчетов параметров раз-
рядного контура инициации СВС УНМ в порошковой 
системе алюминий + политетрафторэтилен, было ис-
пользовано значение Ti ≈ 1330 К, в порошковой сис-
теме алюминий + политетрафторэтилен + Fe (5%) – 
Ti ≈ 1420 К [6]. 

 
Методика измерения параметров волны горе-

ния. Основные физико-химические процессы СВС 
протекают на фронте и в протяженной пространствен-
ной зоне за фронтом волны горения. Исследование 
тепловой структуры этой волны, измерение термо-
грамм горения направлено на физико-химическую 
классификацию механизма распространения волны.  

Измерение температуры с помощью термопар 
основано на использовании законов термоэлектриче-
ских явлений. Визуализация (фотографирование) про-
цесса горения и последующая обработка информации 
поставляет данные о стадийности и механизме рас-
пространения волны. В нашем случае, измерение па-
раметров процесса горения позволит провести апро-
бацию полученных теоретически выражений, приме-
няя их для расчета параметров разрядного контура 
инициирования СВС УНМ. 

Процесс горения (температуры и скорости рас-
пространения фронта горения, динамики волны СВС) 
изучали по общеизвестной методике, описанной в ра-
ботах [6-11], используя лабораторную установку, 
представленную на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 –Лабораторная установка для реализации СВС 

 
Для измерения температуры использованы тер-

мопары вольфрам-рениевые (ТВР) А1 диаметром 
450 мкм, для установки которых в камере и капсуле с 
образцом просверливали отверстия глубиной ~2 мм и 
диаметром 1 мм. Следует отметить, что погрешность 
высокотемпературных измерений с помощью термо-
пар ТВР А1 в волне СВС составляет от 10 до 50 К [8]. 

В связи с тем, что термопары ТВР А1 имеют ма-
лую величину термоэлектрической движущей силы 
(т.э.д.с.), сравнимую с уровнем помех на самом ос-
циллографе, было решено усиливать сигналы перед 
непосредственной подачей на вход осциллографа. Для 
усиления сигналов применяли аналоговый прецизи-
онный усилитель AD627. 

Для калибровки датчика температуры использо-
вали табличные данные для термопар ТВР А1 по 
ДСТУ 2837-94 (ГОСТ 3044-94), в соответствии с ко-
торыми была построена тарировочная кривая, пред-
ставленная на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Тарировочная кривая для термопар ТВР А1 

 
При помощи электроразрядного импульса ини-

циирующая проволока нагревалась и поджигала обра-
зец. В момент подачи разрядного импульса для нагре-
ва шихты включали видеозапись процесса СВС на 
цифровой фотоаппарат SonyCyber-shot DSC-H7 и 
осуществляли регистрацию усиленных сигналов с 
датчиков температуры (термопар) с помощью осцил-
лографа WittigTechnologies W2012. 

Результаты измерения линейной скорости волны 
горения и температуры горения позволяют рассчитать 
следующие основные параметры, характеризующие 
процесс СВС – ширину зоны прогрева xm, время реак-
ции в волне tр, время нагревания вещества в волне tm и 
скорость нагревания вещества в волне W, используя 
расчетные формулы, указанные в [6], 
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где α – коэффициент температуропроводности образ-
ца, м2/с; u – линейная скорость волны горения, м/с; Lв 
– длина волны горения, м; T0 – начальная температура 
шихты, К; Тг – максимальная температура горения на 
температурном профиле, К. 

Для построения температурного профиля про-
цесса горения, также были рассчитаны коэффициент 
теплопроводности порошковой смеси λсм (по формуле 
Оделевского [12]) и тепловой поток q: 
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где λ1 и y1, λ2 и y2 – теплопроводность и содержание по 
объему компонентов смеси;υ = λ2/λ1.   

Экспериментальные результаты. Результаты 
расчетов термодинамических характеристик исходных 
систем и динамических параметров волн горения для 
смесей алюминий + политетрафторэтилен и алюминий 
+ политетрафторэтилен + Fe (5 %) приведены в 
табл. 1, 2. 

 
Таблица 1– Характеристики исходных систем 

Система Al+(-C2F4-)n 
Al+(-C2F4-)n 

+Fe(5%) 
Плотность ρ, кг/м3 2356,69 2438,04 
Теплоемкость c, Дж/(кг·К) 973,21 948,01 
Коэффициент теплопровод-
ности λсм, Вт/(м·К) 19,87 20,18 

Коэффициент температуро-
проводности α, м2/с 22,42 22,45 

 
Таблица 2 – Параметры волн горения 

Система Al +  
(-C2F4-)n  

Al+ (-C2F4-
)n +Fe(5%) 

Линейная скорость горения u, 
мм/с 26,43 17,38 

Температура инициирования 
Тi, К 1387 1453 

Температура горения Tг, К 2821 2571 
Ширина зоны прогрева xm, мм 0,85 1,29 
Общая длина волны Lв, мм 3,8 4,2 
Время реакции в волне tр, с 0,11 0,16 

 
Температурные профили волны горения для сме-

сей алюминий + политетрафторэтилен и алюминий + 
политетрафторэтилен + Fe (5%) представлены в виде 
зависимостей теплового потока от температуры и 
температуры от времени (рисунок 3). 

Исследования структуры волн горения выявили 
сложную картину фазовых превращений реагентов в 
процессе СВС и позволили сделать вывод о том, что 
экзотермические реакции в выбранных системахпро-
исходят в жидкофазном состоянии. 

Важной характеристикой профиля является 
температура инициированияTi, которая делит волну 
на две зоны – зону прогревания, в которой тепловы-
деление несущественно, и зону экзотермической 
реакции. 
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Рисунок 3 –Температурные профили при СВС в порошковых смесях алюминий + политетрафторэтилен (а)  
и алюминий + политетрафторэтилен + Fe (5%) (б) 

 
На рис. 3 показаны значения температуры ини-

циирования СВС Ti, полученные экспериментально, 
для порошковой смеси алюминий + политетрафторэ-
тилен – Ti = 1387 К, для смеси алюминий + политет-
рафторэтилен + Fe (5%) – Ti = 1453 К. Различие между 
рассчитанными теоретически и полученными экспе-
риментально температурами инициирования состав-
ляет меньше 5 %. 

 
Выводы. Получены аналитические зависимости 

параметров разрядного контура от термодинамиче-
ских параметров порошковых систем исходных реа-
гентов (температура инициирования и энтальпия экзо-
термической реакции). 

С помощью вольфрам-рениевых термопар полу-
чены термограммы волн горения, по которым рассчи-
таны параметры процесса СВС в выбранных порош-

ковых системах (температуры горения, линейная ско-
рость горения, ширина зоны прогрева, времена реак-
ции и нагревания вещества в волне и др.). 

На основе экспериментальных данных о пара-
метрах волны горения и рассчитанных параметров 
порошковых смесей (теплоемкость, коэффициенты 
тепло– и температуропроводности, объемные состав-
ляющие реагирующих компонентов) построены тем-
пературные профили волн горения в виде зависимо-
стей теплового потока от температуры и температуры 
от времени для смесей алюминий + политетрафторэ-
тилен и алюминий + политетрафторэтилен + Fe (5%). 
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