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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНОСТИ ИСХОДНОГО
ПОРОШКА НА ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ В

УСЛОВИЯХ САМОРОСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА

В работе рассмотрено влияние дисперсности исходного порошка кремния на параметры процесса горения
СВС-систем. Исследовано влияние дисперсности на скорость и температуру горения, а также на глубину
химического превращения и фазовый состав конечного продукта.
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Постановка проблемы

В основе процесса самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) лежит явление го-
рения исходных реагентов, поэтому исследование за-
кономерностей горения СВС-систем является основой
при изучении СВС, а наука о горении является базой
для построения теории процессов СВС [1].

Создание и развитие методов диагностики процес-
сов горения является одной из актуальных задач науч-
ных и прикладных исследований. Для каждого конк-
ретного вида горения в соответствии с начальным фа-
зовым составом компонентов диагностические методы
развивались с целью решения определенных научных
и практических задач использования процессов горе-
ния. Теория распространения волны горения и много-
численные экспериментальные исследования не мо-
гут описать закономерности и стадийность формиро-
вания конечного продукта СВС (фазового состава,
строения, структуры) [2]. В связи с этим общая тео-
рия СВС строится на совместном рассмотрении меха-
низма горения и процессов структурообразования.
Поэтому методология диагностики горения СВС-сис-
тем неразрывно связана с материаловедческими ис-
следованиями, направленными на изучение основных
свойств конечных продуктов и выявления их зависи-
мости от механизмов распространения волны горения
[3].

Цель работы – изучить влияния дисперсности ис-
ходного порошка на параметры СВС-процесса  (ско-
рость и температура горения), а также на глубину хи-
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мического превращения и фазовый состав конечного
продукта.

Методика проведения исследования. В работе ис-
пользовались порошки кристаллического кремния
(ГОСТ 2169-69) с массовой долей кремния 99 % и
массовыми долями основных примесей: железа 0,4 %,
алюминия 0,4 % и нитрида кремния – продукта СВС с
массовой долей основного вещества (нитрида крем-
ния) – 99,9 % и свободного кремния - 0,1 %, которые
смешивались в заданных пропорциях в шаровой мель-
нице и сжигались в среде технического азота (МРТУ-
602-375-66) с массовой долей азота 99,6 % и кислоро-
да 0,3 %.

Разделение порошка кремния по фракциям снача-
ла проводилось ситовым методом. Рассев производил-
ся с помощью набора сит с величиной ячеек: 40, 45,
50, 56, 63, 71, 80 мкм, на вибростоле с частотой 50 Гц.
Величина навески не более 100 г, время рассева 30 мин.
Характеристики получившихся фракций кремния ука-
заны на рисунке 1.

Грансостав фракций кремния определяли на мик-
роскопическом компьютерном анализаторе (МИКАН).
Средний размер частиц порошка Dср брался на уровне
50 % по интегральной кривой распределения.

Анализ результатов грансостава рассеянного по-
рошка кремния показал, что фракции получились по-
лидисперсные и средний размер частиц  не совпадает
с ожидаемым размером по ситу. Поэтому было реше-
но вторую часть исходного порошка кремния разде-
лить методом жидкостной седиментации, основанном
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на разделении частиц по размерам при их оседании в
жидкости. От полученных фракций порошка были ото-
браны пробы на удельную поверхность и дисперс-
ность. Дисперсность определяли с помощью прибора
Анализетте 22. Распределение частиц по крупности в
зависимости от массовой доли рассчитывался вычис-
лительной машиной.

Характеристики порошка кремния, фракциониро-
ванного методом седиментации, показаны на рисунке 2.

Результаты исследования и их осуждения. Экспери-
ментальные исследования влияния среднего размера
частиц порошка кремния на температуру горения пока-
заны на рис. 3, а. Характерно, что в диапазоне среднего
диаметра частиц от 0 до 20 мкм температура горения
остаётся в пределах 2000–2100 °С. Большой разброс
экспериментальных значений можно объяснить по-
грешностью измерения максимальной температуры,

поскольку тепловой контакт термопары с шихтой до-
статочно чувствителен к различного рода подвижкам,
возникающим в ходе прохождения волны горения. При
увеличении диаметра частиц порошка до 25 мкм темпе-
ратура резко снижается до 1700 °С. Влияние среднеквад-
ратичного отклонения размера частиц порошка повто-
ряет зависимость, показанную на рисунке 3. С увеличе-
нием среднеквадратичного отклонения температура
горения падает. Это объясняется тем, что больший
разброс размеров частиц (по абсолютному значению)
наблюдается у более крупных фракций порошка.

Скорость распространения фронта горения более
достоверно характеризует процесс горения, чем мак-
симальная температура, поскольку может быть изме-
рена с большей точностью. Поэтому эксперименталь-
ные данные по скорости горения можно считать бо-
лее однозначными.

Рис. 2. Анализ грансостава фракций порошка кремния, полученного методом осаждения

Рис. 1. Результаты анализа грансостава порошка кремния после рассева
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Рис. 3. Влияние среднего размера частиц порошка кремния на температуру горения

Результаты экспериментов в данной работе пока-
зали сильное влияние на скорость горения дисперсно-
сти исходного порошка кремния. На рисунке 4 пока-
зана зависимость скорости горения от среднего раз-
мера частиц порошка. Мелкодисперсные порошки
горят со скоростью порядка 1,2–1,3 мм/с, а крупные
фракции (25–30 мкм) со скоростью 0,3–0,4 мм/с.
В ходе эксперимента было установлено, что скорость
горения крупных порошков замедляется по длине об-
разца, вплоть до затухания. Мелкие фракции, напро-
тив имеют тенденцию к ускорению скорости горения.

Исследование зависимость степени химического
превращения от дисперсности исходного порошка
кремния показало, что с увеличением среднего разме-
ра частиц и, соответственно, среднеквадратичного от-
клонения глубина химической конверсии исходного
вещества линейно падает. Это, возможно, можно
объяснить тем, что крупные частицы кремния не ус-

Рис. 4. Влияние среднего размера частиц порошка кремния на  скорость горения

певают полностью прореагировать в проходящей вол-
не горения и ведут себя как массивные тела в тепло-
вом отношении.

Результаты исследования фазового состава и морфо-
логия конечного продукта представлена на рисунке 5.

Выводы

1. С увеличением дисперсности порошка кремния ско-
рость горения существенно падает – с 1,4 мм/с (Dср =
= 0,97 мкм) до 0,3 мм/с (Dср = 25мкм – предел горения).

2. Температура горения максимальна для дисперсности
10–15 мкм, несколько снижается при Dср = 1–5 мкм и
существенно падает для Dср > 20 мкм.

3. Глубина химического превращения заметно уменьша-
ется (на 30 %) при увеличении среднего размера час-
тиц порошка кремния.

4. Содержание α-фазы увеличивается (в 2,5 раза) пропор-
ционально увеличению среднего диаметра частиц крем-
ния.
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Рис. 5. Морфология конечного продукта:

а – средний размер частиц кремния 25 мкм, б – средний размер частиц кремния 1 мкм
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Sereda B., Belokon’ Yu., Bondarenko Y., Zherebtsov A., Belokon’K. Investigation of initial powder disper-
sion influence on parameters of burning process in conditions of self-propagation high-temperature syn-
thesis
The influence of silicon initial powder dispersion on SHS-SYSTEMS burning process parameters is considered
were considered. Dispersion influence on speed and temperature of burning, and also on depth of chemical
transformation and phase structure of an end- product is investigated.
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