
Эффективные комплексные методы контроля и
регистрации теплофизических температурно�ско�
ростных характеристик продолжают оставаться ак�
туальными при физических исследованиях дина�
мики развития и механизмов образования продук�
тов самораспространяющегося высокотемператур�
ного синтеза (СВС). Ускорение темпов развития
номенклатуры изделий, выполненных на основе
композиционных и интерметаллических соедине�
ний, диктует рост оснащенности технологически�
ми средствами контроля исследовательских лабо�
раторий и промышленных производств. Примене�
ние высокоинформативных средств диагностики
дает исследователям возможность перевода в раз�
ряд управляемых, ранее неуправляемых или слабо�
управляемых термохимических реакций СВС.

Открытый академиком А.Г. Мержановым само�
распространяющийся высокотемпературный син�
тез характеризуется такой уникальной особенно�
стью, как существование в течение короткого вре�
мени реакции высокотемпературной твердожид�
кой среды, допускающей различные типы воздей�
ствий (электрические, химические, термодинами�
ческие и т. д.) [1]. Кроме этих воздействий возмож�
но использование в СВС�системах различных ле�
гирующих и инертных добавок, позволяющих как
изменять режим синтеза, так и регулировать струк�
туру и свойства конечного продукта [2]. Для иссле�
дования взаимосвязей этих воздействий на тепло�
физические процессы синтеза возможно примене�
ние регистраторов динамических оптических по�
лей – пирометров, выполненных на дискретных и
многоэлементных фотоприемниках, работающих в
режиме прямого детектирования или в режиме на�
копления заряда. Главной особенностью таких
устройств является бесконтактность и малая инер�
ционность измерений, в отличие от контактных
температурных датчиков, что способствует прове�
дению тепловизионного контроля быстропроте�
кающих высокоэнергетических процессов с повы�
шенной точностью. Исследования температурной
динамики и процессов тепломассопереноса за�
труднены из�за неприменимости контактных ме�
тодов измерения температуры в дисперсных сла�
боупакованных средах в пределах 50...70 % пори�

стости, что характерно для образцов с насыпной
плотностью. В оптической пирометрии слабосве�
тящихся объектов (в данном случае смеси порош�
ков или гетерофазной струи) измерения в области
низких температур характеризуются недостаточ�
ной точностью.

Измерение яркостной температуры и скорости
синтеза продукта в зоне горения высокоэнергети�
ческих смесей связано с рядом проблем. Реакцион�
ная ячейка имеет малый размер (100...500 мкм), ее
появление в поле зрения пирометра носит вероят�
ностный характер. Очень часто синтез необходимо
проводить в форме конечного изделия, при этом
стенки реактора не всегда возможно выполнить из
оптически прозрачного материала. Методы опти�
ческой пирометрии позволяют определять тепло�
физические параметры на поверхности синтезиру�
емого изделия [3] и не способны без принятия до�
полнительных мер обеспечить исследователя ин�
формацией о структуре горения в глубинных слоях
продукта. Однако указанные недостатки пироме�
трических методов не являются непреодолимыми и
в лабораторных условиях с достаточной долей ве�
роятности легко могут быть преодолены, что по�
зволит получать достоверную информацию о про�
цессе синтеза [3, 4].

Целью работы явилось создание метода и реги�
стрирующей аппаратуры по диагностике тепловых
параметров высокоэнергетических смесей на осно�
ве окалины стали с легирующими добавками, а
также получение зависимости скорости горения
таких смесей от различных добавок.

Для регистрации температуры фронта горения
нами был разработан быстродействующий измери�
тель скорости и температуры. Этот прибор позво�
ляет проводить измерения времяпролетным мето�
дом интегральных и локальных скоростей, оцени�
вать интегральное температурное распределение в
двух точках, измерять температуру фронта горения
с коррекцией на коэффициент перекрытия, опре�
делять среднюю скорость распространения волны
горения СВС смеси дисперсных материалов, а так�
же измерять температурную динамику реакции вы�
сокоэнергетических смесей.
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Пирометр, изображенный на рис. 1, построен
на основе оптической фотодиодной камеры, кото�
рая содержит: оптическую систему, служащую для
юстировки оптических каналов, телескопическую
приставку ПЗФ�1, на которой установлен телеви�
зионный объектив, лоток для установки сменных
светофильтров (КС�18, КС�19, ИКС�3 и т. д.). В ка�
честве фотоприемников используются два крем�
ниевых фотодиода ФД�256А, на которые наложены
апертурные диафрагмы, задающие поле зрения фо�
топриемников до 100 мкм на поверхности объекта.
Оптическая головка содержит также два преобра�
зователя «ток�напряжение», два логарифмических
усилителя первого порядка, линеаризующих вы�
ходной сигнал, усилители мощности, согласующие
выходные цепи ФД�камеры с 50�омными входами
аналого�цифрового преобразователя, выполнен�
ного на основе встраиваемой в ПЭВМ платы сбора
данных (модель: ЛА�n20�PCI, производитель: ЗАО
«Центр АЦП ЗАО «Руднев�Шиляев»»); систему ба�
лансировки каналов по постоянному току и схемы
компенсации темновых токов фотодиодов.

Рис. 1. Пирометрический комплекс

Блок аналого�цифровой обработки и синхро�
низации, реализующий функции аналого�цифро�
вого преобразования, расчета коэффициента пере�
крытия, нормировки сигналов, выработки синхро�
сигналов для внутренних узлов и внешних
устройств, осуществляет хранение полученной ин�
формации, а также ее передачу через внутренний
интерфейс (шина PCI) в управляющую ЭВМ. Тем�
пературная калибровка пирометра осуществлялась
по стандартной методике с использованием темпе�
ратурной лампы ТРУ�1100. На рис. 2 представлены
график зависимости яркостной и термодинамиче�
ской температуры эталона от тока (I), протекающе�
го через него, и график преобразования градаций
АЦП (Nadc) в температуру.

Ток в цепи фотодиода пропорционален напря�
жению Uфд на фотодиоде. Согласно [4, 5] напряже�
ние на фотодиоде в режиме накопления можно
представить как:

(1)

где е – заряд электрона; Sфд – пло�

щадь фотоприемника и η – его квантовый выход;
С0 – начальная емкость фотодиода; U0 – напряже�
ние источника обратного смещения; Pl(t) – плот�
ность светового потока на длине волны λ, tн – вре�
мя накопления заряда фотодиодом.
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б

Рис. 2. Яркостная и термодинамическая температуры эта�
лонной лампы ТРУ1100 (а), калибровочная функция
пирометра (б)

Пороги выбираем в линейной области разряда,
когда квадратичным членом в (1) можно прене�
бречь. Выразим интеграл в выражении (1) как:

В первом приближении считаем поток Pλ(t) по�
стоянным в течение времени накопления tн, тогда
Pλ(t) может быть вычислена как:

Определяя время разряда фотодиода от началь�
ного значения U0 до фиксированного значения Uфд,
что соответствует изменению тока в цепи фотодио�
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да с I0 до Iфд, имеем возможность измерять плот�
ность светового потока на фиксированной длине
волны. Ток Iфд задается изначально – фиксирован�
ный заранее выбранный порог, ток I0 – определяет�
ся выходными параметрами фотодиода, количе�
ством подключенных каналов и напряжением об�
ратного смещения U0; следовательно, величина
f(Uфд,U0)=F=const.

С другой стороны, поток пропорционален пло�
щади излучающей поверхности и зависит от ее тем�
пературы и излучательных характеристик. В при�
ближении Вина запишем:

где: S0 – площадь наблюдаемой поверхности, T –
температура поверхности, с1, с2 – постоянные. От�
ношение потоков от одного объекта на двух раз�
личных длинах волн не зависит от визируемой пло�
щади:

Преобразуя это выражение, получим соотноше�
ние для определения температуры:

(2)

где

Таким образом, из выражения (2) видно, что
температура обратно пропорциональна логарифму
отношения времен накопления заряда на фотодио�
дах. Измеряя указанные времена на различных
длинах волн, можно получить информацию о тем�
пературе объекта.

Относительная погрешность определения тем�
пературы данным методом:

где

ΔFi – изменения параметров фотоприемников, вы�
званные температурной нестабильностью, флукту�
ациями опорного напряжения и пр.; Δελi – погреш�
ность определения излучательной способности на�
блюдаемой поверхности (например, вследствие
окисления, загрязнения и др.)

Для проведения эксперимента исходная шихта
(смесь Fe2O3, Al и TiC) помещалась в стальную ос�
настку, имеющую прямоугольное отверстие для
установки в нем держателей кварцевого стекла, че�

рез которое регистрируется яркостная температура
поверхности шихты, либо исходную шихту поме�
щают в кварцевый цилиндр. Процесс СВС инстру�
ментальной стали наблюдался в виде факела с раз�
брызгивающимися каплями расплава, одновре�
менно с этим производилась запись и оцифровка
данных о тепловой структуре процесса синтеза.
Температурные профили горения в двух точках,
расположенных на расстоянии 15 мм друг от друга
по вертикали (каналы А и В), представлены на
рис. 3.
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б

Рис. 3. Типичные графики изменения температуры в волне
горения СВС смеси Fe2O3, Al+TiC: a) 5 % TiC, б) 15 %
TiC

Зажигание процесса СВС производится иници�
ирующим тепловым импульсом от расположенно�
го в верхней части небольшого количества дибори�
да титана. Регистрация температурной динамики и
теплового поля на поверхности шихты произво�
дится фотодиодной камерой пирометра или каме�
рой пирометра�тепловизора. Оптическая камера и
оснастка с шихтой устанавливаются на оптической
скамье. Через оптическую систему пирометра про�
изводится фокусировка на поверхности шихты.
Устанавливаются требуемое расстояние между ка�
мерой и оснасткой, диафрагма оптической систе�
мы камеры. Запускается программа регистрации в
микропроцессорном блоке, вводится необходимая
частота дискретизации, устанавливается свето�
фильтр. После этого, производится инициация ди�
борида титана.
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В момент прохождения фронта горения через
поле зрения пирометра первого канала (канал А)
автоматически запускается программа оцифровки
и записи в ОЗУ видеосигнала от процесса СВ�син�
теза, затем по форме видеосигнала микропроцес�
сорный блок вычисляет коэффициент перекрытия,
производит нормировку числовых данных. После
остывания спеченный образец, находящийся в ос�
настке, помещается в муфельную печь для рекали�
бровки показаний пирометра. Из полученных тер�
мограмм видно, что температура в процессе взаи�
модействия имеет явно нестационарный характер,
периоды роста сменяются периодами стабилиза�
ции и даже снижения, т. к. реакционная ячейка в
процессе синтеза проходит ряд превращений. Эк�
зотермические участки сменяют участки с эндотер�
мическим распадом.

Полученные образцы спеченного материала
подверглись испытаниям на твердость. По резуль�
татам экспериментов и характеру расположения
точек построены зависимости (рис. 4) твердости
сплава и скорости распространения фронта горе�
ния от количественного содержания карбида тита�
на в шихте.

С увеличением содержания карбида титана в
шихте твердость сплава увеличивается, а скорость
фронта горения уменьшается по нелинейному зако�
ну, причем изменение характера зависимостей про�
исходит практически при одном и том же значении
массы карбида титана в шихте (4...12 мас. % термита).
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б

Рис. 4. Твердость (а) и средняя скорость горения (б) систе�
мы Fe2O3, Al+TiC в зависимости от массовой доли
карбида титана
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