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Изучено влияние соотношения компонентов смесей оксида никеля (II) с титаном на режимы и
скорость горения составов на их основе. Установлено, что в нормальных условиях при измене-
нии массового содержания оксида никеля от 75 до 30 % происходит закономерная смена режимов
горения: огненный факел, многоочаговый режим и автоколебательный режим с периодическим
срывом продуктов горения с горящей поверхности. Показано, что максимальная скорость го-
рения таких смесей (82 мм/с) достигается при равном массовом соотношении оксида никеля и
титана. В конденсированных продуктах горения смеси оксида никеля с титаном идентифициро-
ваны интерметаллид Ti2Ni и двойной оксид Ni2Ti4Ox.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерметаллиды системы Ti—Ni отлича-
ются уникальными физическими и механиче-
скими свойствами. Они имеют хорошую ков-
кость, демпфируют вибрации, устойчивы к
коррозии и обладают свойством памяти фор-
мы, что позволяет использовать их для различ-
ных практических целей [1]. Одним из спосо-
бов получения таких интерметаллидов являет-
ся самораспространяющийся высокотемпера-
турный синтез (СВС) порошковых смесей ме-
таллов, проходящий в результате экзотермиче-
ской реакции Ti + Ni [2]. В то же время опре-
деленный интерес представляет использование
интерметаллидов в качестве матрицы для со-
здания композиционных материалов. Так, в ре-
зультате горения смеси оксида никеля с алю-
минием и титаном были получены композици-
онные материалы на основе интерметаллидов
системы Ni—Al и Al2O3 с высоким уровнем ме-
ханических и термических свойств [3].

Вместе с тем в опубликованных работах
не обнаружено сведений о возможности полу-
чения композиционных материалов в реакции
термитного типа в порошковых смесях Ti—
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NiO. Предполагается, что в результате горения
таких смесей в зависимости от соотношения
компонентов могут быть получены композици-
онные материалы с интерметаллидной матри-
цей и частицами оксидной фазы.

Целью настоящей работы было изучение
влияния соотношения Ti/NiO в исходной по-
рошковой смеси на режим и скорость горения,
а также оценка возможности получения ком-
позиционных материалов на основе никелидов
титана и оксида титана.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве исходных компонентов смеси
использовался порошок NiO марки «ч» со сред-
ним размером частиц 10÷ 20 мкм и удельной
поверхностью 0.54 м2/г и порошок Ti, полу-
ченный по технологии СВС, со средним раз-
мером частиц 1÷ 5 мкм и удельной поверхно-
стью 21.8 м2/г [4]. В качестве инициирующего
состава использовали смесьMoO3 марки «чда»
и наноразмерного порошка Al марки «Alex».

Состав смеси Ti—NiO варьировали от 20
до 80 % NiO с шагом 5 %. Исходные компонен-
ты, взятые в заданном соотношении, смешива-
ли в механическом смесителе в течение 30 мин.
Из полученной смеси на гидравлическом прес-
се под давлением 500 МПа формировали ци-
линдрические образцы диаметром 10 мм, вы-
сотой ≈10 мм, массой ≈3 г. На верхний торец
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образца устанавливалась таблетка с иниции-
рующим составом MoO3—Al диаметром 8 мм
и массой ≈0.2 г. Эксперименты проводили на
воздухе. Горение инициировали красным лазе-
ром Pl650-7 JSHFEI мощностью 1 000 мВт под
углом 30◦ от торца образца с расстояния 0.5 м.

Видеосъемку горения проводили камерой
FastVideo-400 (НПО «Астек») с расстояния
0.3 м со скоростью 400 кадр/с при диафрагме 8
и программируемой экспозиции 10 мс. Время
сгорания образца определяли по числу видео-
кадров между моментами начала и завершения
горения.

Образцы с соотношением компонентов,
близким к стехиометрическому, горят на возду-
хе с образованием яркого пламени, что затруд-
няет регистрацию процесса на видеокамеру. В
этих случаях образцы сжигались в специаль-
ном металлическом реакторе горения [5], а вы-
летающие из него светящиеся раскаленные ча-
стицы фиксировались видеокамерой с расстоя-
ния 3 м. Время горения определяли по числу
видеокадров между моментами возникновения
и исчезновения огненного факела.

Рентгенофазовый анализ продуктов горе-
ния образцов проводили на дифрактометре
ДРОН-3М (Сu Kα-излучение, Ni-фильтр). При
расшифровке дифрактограмм использовалась
база данных ICDD PDF2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Предполагалось, что в зависимости от со-
отношения компонентов и в соответствии с фа-
зовой диаграммой системы Ni — Ti [6] в соста-
ве конденсированных продуктов, кроме диокси-
да титана, могут быть получены интерметал-
лиды Ti2Ni, TiNi, TiNi3. Зависимости плотно-
сти (d) и пористости (P ) образцов, режима и
линейной скорости их горения (u) от соотно-
шения оксида никеля и титана представлены
на рис. 1.

С уменьшением содержания оксида нике-
ля в исходной смеси от 80 до 20 % плот-
ность образцов линейно уменьшается от 3.54
до 2.58 г/см3, а пористость образца незначи-
тельно возрастает с 43 до 48 % (таблица).

Верхний концентрационный предел горе-
ния по NiO больше 75 %. На этом пределе горе-
ние образцов протекает со скоростью 14.4 мм/с
в очаговом режиме с частичным образованием
брызг расплавленных продуктов реакции. При
уменьшении содержания NiO в исходной смеси
горение таких смесей переходит в факельный

Рис. 1. Зависимости плотности, пористости и
скорости горения экспериментальных образ-
цов от содержания NiO в смеси Ti—NiO

режим, который ранее наблюдался при горе-
нии смесей титана с оксидом меди [5]. Разме-
ры факела достигают максимума при горении
смесей с содержанием NiO около 50 %. Именно
при этом соотношении исходных компонентов
достигается максимальная скорость горения—
82.1 мм/с. Дальнейшее уменьшение содержа-
ния NiO в исходной смеси приводит к умень-
шению скорости горения до 29.1 мм/с на ниж-
нем концентрационном пределе при 30 % NiO.
Вместе с тем при содержании NiO в смеси ме-
нее 45 % факельный режим горения сменяет-
ся многоочаговым, который, в свою очередь, на
нижнем пределе горения протекает в автоколе-
бательном режиме. После прогорания пример-
но 1÷ 2 мм высоты образца продукты горения
внезапно с резким звуком отлетают от несго-
ревшей части. После этого горение медленно
возобновляется до следующего отделения сго-
ревшей части образца. Такой же режим горе-
ния наблюдался ранее в смесях титана с окси-
дом меди [5]. При содержании NiO в смеси ме-
нее 30 % горение образца прекращалось после
одного из отрывов сгоревшей части, а при со-
держании оксида никеля в смеси 20 % горение
прекращалось после первого же отрыва после
инициирования. Очевидно, что отделение про-
дуктов синтеза от исходной смеси существен-
но нарушает условия стационарного горения и
свидетельствует о наличии повышенного газо-
вого давления внутри образца.
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Влияние соотношения Ti—NiO на плотность, пористость образца, линейную скорость и режимы горения смесей

№ п/п NiO, % d, г/см3 P , % u, мм/с Режимы горения

1 80 3.54 43 0 Не горит

2 75 3.48 43 14.4 Факел слабый. Немного искр

3 70 3.44 43 39.9 Факел слабый. Немного искр

4 65 3.44 42 33.4 Факел средний. Много искр

5 60 3.31 43 59.7 Факел большой. Много искр

6 55 3.24 43 52.6 Факел большой. Много искр

7 50 3.10 45 82.1 Факел большой. Много искр

8 45 2.97 46 60.4 Факел большой. Немного искр. Есть остаток

9 40 2.97 45 75.0 Очаговое горение. Остаток — расплав

10 35 2.89 45 55.0 Очаговое горение. Остаток сохранил форму

11 30 2.83 45 29.1 Очаговое горение. Остаток расслаивается

12 25 2.63 48 — Горело неравномерно.
Отслаивание продуктов при отрыве. Не догорело

13 20 2.58 48 — Горение прекратилось после первого отрыва

Рис. 2. Дифрактограмма продуктов горения
смеси 55 % Ti—45 % NiO

Рентгеновская дифрактограмма продук-
тов горения смеси, содержащей 45 % NiO, пред-
ставлена на рис. 2. Основными фазами продук-
та являются интерметаллид Ti2Ni и сложный
оксид Ni2Ti4Ox.

Таким образом, в результате горения
получен композиционный материал Ti2Ni—
Ni2Ti4O, в интерметаллидной матрице которо-
го распределены частицы оксидной фазы. Из-
вестно, что наличие двойного оксида Ni2Ti4Ox
в сплавах TiNi с памятью формы существенно

влияет на их механические и функциональные
свойства [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При нормальных условиях порошковые
смеси Ti—NiO устойчиво горят на воздухе, ес-
ли содержание NiO в них находится в интер-
вале 30÷ 75 %. Показано, что плотность образ-
цов линейно увеличивается с ростом содержа-
ния более тяжелого оксида никеля в исходной
смеси, при этом их пористость незначительно
уменьшается.

Зависимость скорости горения от соотно-
шения компонентов смеси имеет немонотон-
ный вид, а максимальная скорость горения
(82.1 мм/с) достигается при содержании NiO
в смеси около 50 %.

С уменьшением содержания NiO в сме-
си зафиксирована закономерная смена режимов
горения: огненный факел, многоочаговый и, на
нижнем концентрационном пределе, автоколе-
бательный режим с периодическим отрывом
продуктов горения.

В продуктах горения смеси оксида нике-
ля и титана идентифицированы кристалличе-
ские фазы Ti2Ni и Ni2Ti4Ox. Таким образом,
доказана принципиальная возможность полу-
чения композиционного материала в виде ин-
терметаллидной матрицы, содержащей части-
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цы сложного оксида непосредственно в резуль-
тате восстановления оксида никеля титаном.
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