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Применение СвС в Сухих 
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метАллА и окиСлителей

Показаны результаты развития кристаллической α-Al2O3 фазы, размеров кристаллов, степени кристалли-
зации корундовой фазы, микроструктуры, удельной поверхности порошков и распределению размеров ча-
стиц, полученных в ходе горения в сухих смесях компонентов с использованием порошка алюминия и раз-
личных  окислителей. Горение порошка алюминия в присутствии окислителей в направлении от нитрата 
калия к перхлорату калия способствует формированию более широких, кристаллических и одновременно 
интенсивных дифракционных максимумов α-Al2O3-фазы. Это отражается на меньших размерах кристаллов 
и степени кристаллизации корундовой фазы. Развитие микроструктуры порошков определяется плотно 
спекшимися частицами, состоящими из мягких и твердых агломератов. Она является относительно пори-
стой в ходе горения с участием мощных окислителей. Это сказывается на менее развитой удельной поверх-
ности порошков и более широком распределении размеров частиц, расположенном в области их крупных 
фракций в диапазоне 5‒54 мкм, в отличие от порошка, полученного с использованием нитрата калия, раз-
меры частиц которого располагаются в диапазоне 0,5‒1,2 мкм.
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С тех пор как в 1967 г. А. Г. Мержановым с со-
трудниками (И. П. Боровинской и В. М. Шки-

ро) было открыто явление распространения фрон-
та горения в сухих смесях порошков тугоплавких 
химических элементов с получением тугоплавких 
соединений [1], происходит его дальнейшее рас-
пространение в развитии других видов горения на 
основе сухих смесей компонентов [2]. Открытое яв-
ление получило название «феномен твердого пла-
мени», которое указывает на особый вид горения, 
при котором все компоненты ― исходные, конеч-
ные и, возможно, промежуточные ― присутствуют 
в твердом состоянии даже при максимальной  тем-
пературе горения.

Обобщенная химическая схема процесса го-
рения в сухих смесях компонентов имеет вид [1]:

                       ,

где X ― порошки металлов; Y ― неметаллы, или 
окислители; Z ― продукт горения: карбиды, си-
лициды, бориды, оксиды.

Различают горение, в основе которого лежат ре-
акции восстановительного вида [3‒9], и горение на 
основе окислительных реакций [10‒14]. К первой 
группе относятся карботермия [3, 4], силикотермия 
[5], боротермия [6], сиалонотермия [7] и виды метал-
лотермии: алюминотермия [8, 9] и магнезиотермия 
[9]. Ко второй группе относятся более современные 
виды горения, базирующиеся на взаимодействии 
порошка металла, например порошка алюминия, с 
окислителями различных видов и мощности [10‒14]. 

В отличие от самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) на водной основе 
горение в сухих смесях компонентов ― самопод-
держивающееся, т. е. инициировав горение сухой 
смеси компонентов, фронт горения самостоятель-
но распространяется через эту смесь, теплота 
генерируется внутри самой смеси. Отсюда, такое 
горение в большей степени отвечает термину са-
мораспространяющийся синтез  горения [5, 7‒11].

СВС в сухих смесях компонентов ― один из при-
митивных видов горения, но в то же время наибо-
лее практичный метод при получении порошков 
[11, 12]. Практичность  метода связана с его преи-
муществами [11, 13]:

 ‒ относительно  низкой  себестоимостью  ис-
ходных  компонентов;

‒ удобством и простотой смешивания исход-
ных  компонентов;

‒ возможностью приготовления и получения 
больших порций (до 100 г или до 1 кг) смесей ис-
ходных компонентов и продуктов горения (порош-
ков), соответственно, в ходе одного этапа  синтеза  
горения;

 ‒ отсутствием необходимости применения внеш-
него источника подвода теплоты, например плиток, 
т. е. энергозатратность сведена к минимуму;

 ‒ удобством и простотой в инициации синтеза 
горения;

‒ достаточно высокой реакционной способностью 
получаемых сухих смесей исходных компонентов;

 ‒  возможностью проведения горения на откры-
том пространстве;
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 ‒ применением синтеза горения в сухих сме-
сях компонентов в производственных масштабах. 

В то же время этому методу присущи отдельные 
недостатки [10, 12]: проведение реакций горения на 
месте приготовления смесей исходных компонен-
тов; высокая скорость и экзотермичность реакций 
горения, что приводит к частичному испарению ис-
ходных компонентов и продуктов горения; неуправ-
ляемость реакциями горения в сухих смесях исход-
ных порошков, что определяется непосредственно 
свойствами используемых исходных компонентов; 
возможность развития реакций взрывного типа 
в ходе инициации горения, что связано с резким, 
мощным разогревом исходных компонентов и вы-
делением соответствующего количества теплоты.

При выполнении данной работы проводили син-
тез горения в сухих смесях исходных компонентов 
с использованием порошка алюминия и различных 
окислителей в насыпном состоянии, изучали раз-
витие кристаллической фазы α-Al2O3, определяли 
размеры кристаллов, степень кристаллизации ко-
рундовой фазы, удельную поверхность порошков и 
распределение размеров частиц в полученных по-
рошках; исследовали микроструктуру. 

Для проведения синтеза горения в сухих смесях 
применяли исходные компоненты в мольных соот-
ношениях, указанных табл. 1. Характеристика ком-
понентов приведена в табл. 2. 

Способ приготовления сухой смеси исходных ком-
понентов, проведение синтеза  горения и  стадий «об-
работки» полученного  порошка  показаны на рис. 1.

Состав фаз в порошках, полученных после горе-
ния, определяли рентгенодифракционным методом 
(модель PANalytial X’Pert PRO c Cu Kα-радиацией со 
сканирующим интервалом 2θ = 10÷70° и скоростью 
4 град/мин).

Размеры кристаллов в порошках определяли по 
рентгенодифракционным  максимумам и рассчи-
тывали по формуле Шеррера
D = kλ/B cosθ, 
где D ― размер кристаллов, нм (мкм); k ― по-
стоянная Шеррера, k = 0,87÷1,0; λ ― длина вол-
ны рентгеновского луча, нм, λ = 0,15418 нм; B 
― величина, рассчитанная по разнице углов от-
ражения рентгеновского луча, рад, величину B 
рассчитывали по формуле B = θ2 ‒ θ1, которые 
соответствуют полуинтенсивности пика; θ ― со-
ответствует макcимальной интенсивности пика. 

Степень кристаллизации корундовой фазы  
определяли по формуле
W = Iα-Al2O3/(Imax · 100), 
где W ― cтепень кристаллизации, %; Iα-Al2O3 ― ин-
тенисвность пика α-Al2O3; Imax ― максимальная 
интенсивность пика α-Al2O3.

Морфологию частиц и микроструктуру син-
тезированных порошков определяли, используя 
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ, 
модель Tescan Mira/ LMU c системой EDS); удель-

ную поверхность порошков ― с помощью Autosorb 
Quantach-rome Instrument модели Nova 1200 E- 
series в атмосфере азота; распределение разме-
ров частиц в порошках ― с применением лазерно-
го  гранулометра модели Analysette 22 Nano Tec.

Порошки прокаливали в высокотемператур-
ной муфельной печи модели N 17/HR, C 250. 

Таблица 1. Мольные соотношения исходных ком-
понентов

Состав Окислитель*
Мольное 

соотношение исходных 
компонентов

а KNO3 1 : 1
б KClO3 1 : 2
в KClO4 1 : 2

* Топливом служит Al.

Таблица 2. Характеристика исходных компонентов
Исходный 
компонент Производитель Степень 

чистоты, %
KNO3 ACROS Organics, Belgium 97,5
KClO3 Sigma Aldrich 98,0
KClO4 ACROS Organics, Belgium 98,5
Al Merck, Germany 97,0

Рис. 1. Схема приготовления сухой смеси исходных компонен-
тов, проведение синтеза горения и стадий «обработки» порошка
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Температуру горения в сухих смесях компо-
нентов определяли с использованием оптиче-
ского пирометра Cyclops модели 300 AF с регу-
лируемой в нем термопарой, регистрирующей  
выделяющуюся  теплоту  в  ходе горения.

Обобщенные реакции горения с участием окис-
лителей и топлива (порошка алюминия) в соответ-
ствующих мольных  соотношениях приведены ниже:
распад  KNO3, KClO3 и KClO4:
2KNO3 → 2KNO2 + O2,
2KClO3 → 2KCl + 3O2,
2KClO4 → 2KCl + 4O2 и  
2KNO3 + 2Al → Al2O3 + 2KNO2  (‒0,5O2),             (1)
2Al + 1,5O2 → Al2O3,              (1.1)
2KClO3 + 4Al → 2Al2O3 + 2KCl,                (2)
4Al + 3O2 → 2Al2O3,                          (2.1)
2KClO4 + 4Al → 2Al2O3 + 2KCl  (+O2),              (3)
4Al + 3O2 → 2Al2O3.              (3.1)

Температуры горения в сухих смесях компонентов 
следующие: 2KNO3 + 2Al (1085±10) °С, 2KClO3 + 4Al 
(1210±10) °С, 2KClO4 + 4Al (1250±10) °С. Температура 
повышается при увеличении мощности окислителя.  

На рентгенограмме (рис. 2) интенсивность раз-
вития дифракционных максимумов фазы α-Al2O3 
определяется окислителем, используемым в ходе 
горения в сухих  смесях  компонентов.  

Горение порошка алюминия в присутствии окис-
лителей в направлении от нитрата калия к перхло-
рату калия способствует переходу от более узких, 
кристаллических и интенсивных к таким же интен-
сивным, но более широким у основания дифракци-
онным максимумам корундовой фазы. Это связано 
с большими скоростью и мощностью горения по-
рошка алюминия вследствие большего количества 
выделяющегося кислорода при распаде более мощ-
ных окислителей (составы б, в). С другой стороны, 
более активная диффузия кислорода через образу-

ющиеся в ходе распада окислителей расплавы хло-
рида калия (составы б, в) в силу их меньшей вязко-
сти в отличие от образующегося расплава нитрита 
калия (состав а) также способствует увеличению 
интенсивности кристаллизации фазы α-Al2O3. Та-
ким образом, независимо от мольных соотношений 
компонентов (см. табл. 1) горение в сухих  смесях  
определяется  в основном действием самих окис-
лителей (см. реакции (1)‒(3)) в отличие от горения 
на водной основе, регулируемого теплотой от сго-
рания топлива [15]. Наблюдаются также некоторые 
слабокристаллические фазы γ- и θ-Al2O3. 

Различное развитие корундовой фазы в порош-
ках при использовании разных окислителей от-
ражается на размерах кристаллов и степени кри-
сталлизации (табл. 3). 

Размеры кристаллов фазы α-Al2O3 (см. табл. 3) в 
полученных порошках увеличиваются в направле-
нии от перхлората калия к нитрату калия. На раз-
мер кристаллов α-Al2O3 влияют различная интен-
сивность и мощность горения порошка алюминия 
в присутствии разных окислителей, это сказыва-
ется также на равномерности роста кристаллов в 
порошках (см. табл. 3). Это отражается на ширине 
развивающихся в ходе горения дифракционных  
максимумов фазы α-Al2O3 (см. рис. 2). 

Наиболее интенсивное увеличение степени кри-
сталлизации фазы α-Al2O3 вплоть до 31,2 % (см. табл. 
3) наблюдается в порошке, полученном в ходе горе-
ния порошка алюминия в присутствии нитрата ка-
лия. Наблюдается образование более кристалличе-
ских и интенсивных дифракционных максимумов 
фазы α-Al2O3 (см. рис. 2, состав а). Однако меньшая 
степень кристаллизации фазы α-Al2O3 происходит в 
порошках, полученных при горении порошка алю-
миния в присутствии более мощных окислителей ― 
хлората и перхлората калия. 

Отличительные особенности порошков влия-
ют также на развитие микроструктуры (рис. 3). 
Менее активное горение в присутствии нитрата 
калия (см. рис. 3, состав а) формирует порошок с 
относительно равномерной, плотной микрострук-
турой с присутствующими мелкими частицами 
размерами от 0,2‒0,5 до ~ 2,5 мкм. Это объясняет-
ся наименьшими интенсивностью и количеством 
выделяющегося кислорода при распаде нитрата 
калия по сравнению с более мощными окислите-
лями. 
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Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа порошков, 
полученных в ходе горения в сухих смесях компонентов: 
θ ― θ-Al2O3; γ ― γ-Al2O3; α ― α-Al2O3

Таблица 3. Размер кристаллов, степень кристал-
лизации фазы α-Al2O3 и удельная поверхность 
порошков

Состав
Размер 

кристаллов, 
мкм

Степень 
кристалли-
зации, %

Удельная 
поверхность, 

м2/г
а 35‒40,5 29,5‒31,2 26,7‒25,6
б 22‒23,4 21,8‒22,7 21,0‒19,3
в 17,5‒19,5 17,5‒19,3 19,3‒17,5
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Совершенно другая микроструктура порошков 
развивается при использовании хлората и перхло-
рата калия (см. рис. 3, составы б, в). Микрострук-
тура достаточно плотная, состоящая в основном из 
плотно спекшихся частиц, формирующих мягкие 
и твердые агломераты вследствие более быстрой 
инициации горения, а значит, более резкого разо-
грева исходных компонентов и более интенсивного 
горения. На практике это вызывает оплавление и 
сплавление частиц. В ходе горения формированию 
и развитию агломератов способствуют несколько 
факторов: образующийся при распаде хлората и 
перхлората калия расплав хлорида калия, более 
активный перенос теплоты от сгорания порошка 
алюминия через каналы, формирующиеся в ходе 
горения выделяющимся кислородом пор, и образо-
вание расплава из порошка алюминия (Тпл около 
660 °С) при его горении. В последнем случае это 
связано с большей вязкостью расплава алюминия 
по сравнению с вязкостью образующегося рас-
плава хлорида калия, что помогает «стягивать» 
частицы, способствуя межзеренной диффузии в 
формировании агломератов. Во втором случае это 
способствует образованию относительно пористой 
микроструктуры (см. рис. 3, составы б, в), особен-
но в порошке, полученном с участием перхлората 
калия. Это объясняется наибольшими интенсивно-
стью и количеством выделяющегося кислорода в 
ходе распада данного окислителя (состав в). В це-
лом микроструктуры порошков (см. рис. 3, составы 
б, в) практически идентичны, что обусловлено поч-
ти  одинаковой  их  окислительной  способностью.

Различное развитие микроструктуры порош-
ков в ходе горения отражается на  удельной по-
верхности порошков (см. табл. 3).

Удельная поверхность порошка, полученного 
с применением нитрата калия, наиболее развита 
в сравнении с удельной поверхностью порошков, 
полученных с использованием мощных окислите-
лей (см. табл. 3, составы б, в). Происходит процесс 
агломерации в ходе горения образующихся частиц 
(см. рис. 3, составы б, в). Одновременно развитие 
удельной поверхности порошков определяется 
крошением частиц под действием избыточного  
давления выделяющегося  кислорода. 

Рис. 3. Микроструктура порошков после горения в сухих смесях компонентов составов а‒в (СЭМ)

Горение порошка алюминия в присутствии ни-
трата калия в проведенных экспериментах харак-
теризовалось менее ярким и мощным пламенем в 
отличие от горения порошка алюминия в присут-
ствии хлората и перхлората калия. Объясняется 
это различиями в их окислительной способности, 
что влияет на внешний вид получаемых порошков 
после горения. Так, продукты горения порошков 
составов б, в были представлены порошками, со-
держащими различное количество оплавленных и 
сплавленных друг с другом частиц. Напротив, по-
рошок состава а выглядел более раскрошенным и 
рассыпчатым, состоящим  из  мелких  частиц Al2O3. 

Различия в развитии микроструктуры порош-
ков влияют на распределение размеров частиц, 
что показано на рис. 4.

Кривые полидисперсности размеров частиц 
характеризуются расположением в разных диа-
пазонах размеров частиц. Кривая распределения 
размеров частиц для порошка состава а в большей 
степени располагается в области частиц мелких 
фракций, которые содержат примерно до 60 % 
частиц размерами 0,56‒0,97 мкм. В порошке ме-
нее 10 % частиц размерами 1,0‒1,2 мкм. Порошки, 
полученные с  применением более мощных окис-
лителей (составы б, в), характеризуются более 
широкими и менее интенсивными кривыми рас-
пределения размеров частиц. Кривые распределе-
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Рис. 4. Кривые распределения размеров частиц в зависи-
мости от применяемых окислителей. Составы а‒в указаны 
на кривых
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ния располагаются в области крупных  фракций  
от  5  до  35‒40 мкм  в  количестве ~ 40 %, а так-
же в диапазоне 50‒54 мкм в количестве ~ 6,5 %. 
Такое смещение кривой распределения размеров 
частиц связано с образованием в ходе горения ча-
стиц большего размера, соответствующих агломе-
ратам. Это обусловливает меньшие размеры кри-
сталлов и менее развитую удельную поверхность 
полученных порошков (см. табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано развитие кристаллической фазы 
α-Al2O3, изменение размеров кристаллов, степени 
кристаллизации корундовой фазы, микрострукту-
ры, удельной поверхности порошков и распреде-
ления размеров частиц в порошках, полученных с 
использованием  порошка алюминия и  различных 
окислителей. 

Развитие более узких и кристаллических 
дифракционных максимумов фазы α-Al2O3 на-
блюдается в порошке, полученном с использова-
нием нитрата калия. Более широкие дифракци-
онные максимумы фазы α-Al2O3 присутствуют 
в порошках, полученных при горении порошка 
алюминия в присутствии хлората и перхлората 
калия. 

Увеличение интенсивности и мощности горения 
порошка алюминия в присуствии окислителей от 
нитрата калия к перхлорату калия вызывает умень-
шение роста кристаллов и степени кристаллизации 
фазы α-Al2O3 в порошках.

 Микроструктура порошков, полученных в ходе го-
рения порошка алюминия в присутствии мощных окис-
лителей, характеризуется наличием плотноспекшихся 
частиц, формирующих мягкие и твердые агломераты, 
по сравнению с микроструктурой порошка, полученно-
го в ходе горения порошка алюминия в присутствии ни-
трата калия. Порошки, полученные с использованием 
мощных окислителей, имеют менее развитую удельную 
поверхность. На практике формирование таких порош-
ков сопровождается образованием яркого и мощного 
пламени в ходе горения с получением оплавленных и 
сплавленных частиц Al2O3. Менее интенсивное горение 
порошка алюминия в присутствии нитрата калия фор-
мирует крошащийся порошок.  

Порошки, полученные при более интенсивном го-
рении (в присутствии  хлората и перхлората калия), 
характеризуются широким диапазоном распреде-
ления  размеров частиц, смещенным в область их 
бὁльших фракций по сравнению с порошком, полу-
ченным при горении с добавкой нитрата калия, что 
влияет на процесс агломерации в ходе горения.
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