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Статья посвящена обоснованию концептуального подхода к разработке интеллектуальной системы 
управления процессом СВ-синтеза на новом технологическом уровне – программно управляемом синтезе 
материалов. Такой подход использует результаты анализа тепловизионных изображений и предсказа-
тельного моделирования СВ-синтеза в процессе распространения фронта волны горения и исключает 
непосредственное участие человека-оператора. 
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Одним из эффективных способов полу-
чения и обработки порошковых материалов с 
необходимыми функциональными характери-
стиками является «самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС)» в мно-
гокомпонентных (гетерогенных) экзотермиче-
ски реагирующих порошковых смесях, для 
которого традиционно рассматриваются 4 
области (зона предварительного прогрева, 
предвоспламенительная зона, высокотемпе-
ратурная зона экзотермической реакции и 
зона догорания). В последней зоне в боль-
шей степени происходят диффузионные про-
цессы, сопровождающиеся процессами фа-
зовых и структурных превращений наряду с 
закалкой. 

Новейшими методами высокоскоростной 
микропирометрии [1] достаточно эффективно 
исследуются теплофизические свойства ма-
териалов в экстремальных температурных 
условиях [2, 3], механизмы структурообразо-
вания пористых СВС-материалов [4, 5] и эф-
фекты неустойчивых режимов горения [6]. 
Традиционное применение термопарных из-
мерительных датчиков, размещенных в объ-
еме пористой реагирующей смеси, вносит 
существенные искажения в механизм тепло-
обмена, и, тем самым, не позволяет досто-
верно исследовать тепломассоперенос и 
пространственную структуру тепловых полей 
на двух начальных низкотемпературных ста-
диях развития волны СВ-синтеза. Примене-
ние неохлаждаемых кремниевых фотоприем-
ников также малоэффективно, так как ИК-
излучение таких низкотемпературных зон ре-

акции лежит за пределами их спектрального 
диапазона чувствительности. 

Изучение низкотемпературных стадий 
процесса СВ-синтеза оказывается актуаль-
ным не только по причине того, что эти ста-
дии в качестве начальных «стартовых» усло-
вий определяют химическую кинетику и теп-
лообмен в ходе развития реакции, но и в ка-
честве стадий, предопределяющих возникно-
вение многих специфических явлений (на-
пример, «сверхадиабатического» эффекта 
Алдушина-Сеплярского при фильтрационном 
горении, формирование и равновесный рас-
пад критических зародышей новой фазы вир-
туальных интерметаллидов в режиме тепло-
вого взрыва и т.д.). Разработка средств реги-
страции и контроля таких явлений важна для 
развития СВС-технологии на новом техноло-
гическом уровне – программно управляемом 
синтезе материалов, исключающем непо-
средственное участие человека-оператора и 
использующем в процессе распространения 
фронта волны горения результаты анализа 
тепловизионных изображений и предсказа-
тельного моделирования СВ-синтеза.  

Излагаемый здесь концептуальный под-
ход преследует цель, заключающейся в раз-
работке и создании такой системы управле-
ния процессом СВ-синтеза, которая с помо-
щью тепловизионной системы регистрации в 
комбинации с регистратором в оптическом 
диапазоне производила бы по изображениям 
в текущий момент времени интеллектуаль-
ный анализ тепломассопереноса и простран-
ственной структуры теплового поля волны 
горения, используя из своей «базы знаний» 
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типовые изображения, с последующей выра-
боткой управляющих воздействий в локаль-
ных зонах СВ-синтеза с целью получения ко-
нечных СВС-продуктов с заданными свойст-
вами. Т.о., проектируемая интеллектуальная 
система управления процессом СВ-синтеза 
должна функционировать в «активном» це-
ленаправленном режиме, а не в «пассив-
ном», предопределенном исходными пара-
метрами реагентов и режимом протекания 
СВС-процесса. На основе оперативного теп-
ловизионного анализа и контроля такими 
управляющими воздействиями, которые из-
меняли бы «самораспространяющийся» ха-
рактер высокотемпературного синтеза в нуж-
ном исследователю направлении, могут вы-
ступать способы электростимуляции, управ-
ляемые воздействия плазменной струей и 
лазерным излучением и др. 

Таким образом, можно обозначить зада-
чи тепловизионного контроля и изучения осо-
бенностей  процессов обработки порошков на 
низкотемпературных стадиях СВС: 

1. Визуализация в зоне 1 предваритель-
ного прогрева тепловых потоков фильтрую-
щихся горячих газов из высокотемпературных 
зон и расчет изменения начальных условий 
зажигания (времени химической индукции) 
реакции технологического горения (постоян-
ной времени зажигания); 

2. Визуализация в зоне 2 фильтрующе-
гося под напорным давлением газа потока 
расплава легкоплавкого компонента (капил-
лярно смачивающего) для выявления меха-
низма формирования проницаемой пористо-
сти и расчета локальной нестехиометрии 
(анализ возникновения виртуальных интер-
металлидов и их дальнейшей эволюции на 
высокотемпературной стадии догорания) 

3. Визуализация движения тепловой
волны предварительного прогрева на грани-
цах свариваемых материалов, уплотнениях и 
других неоднородностях дисперсной среды, 
приводящей к появлению эффектов струк-
турного распада зоны СВ-синтеза (инверсии, 
коалесценции, «блинчиков» и дроби») 

4. Визуализация пространственной и
временной динамики зарождения и распада 
критических зародышей новой фазы, либо 
виртуальных интерметаллидов на начальной 
стадии СВС в режиме теплового взрыва (вы-
сокотемпературного прогрева), проводимая 
для выяснения закономерностей устойчиво-
сти траектории реакции в температурных или 
молярных координатах при выявленном раз-
бросе начальных теплофизических парамет-
ров реакции (аналог химического критерия 

Юм-Розари о 15% нестехиометрии начально-
го состава смеси). 

В сочетании с высокотемпературной ди-
агностикой методы тепловизионного контроля 
СВ-синтеза позволяют надеяться на  иссле-
дования таких фундаментальных основ ма-
териаловедения, как уточнение фазовых диа-
грамм бинарных смесей в области изомерных 
твердых растворов и низкотемпературных 
эвтектик. 

Для решения сформулированных задач 
предлагается использование устройства на 
основе болометрической ИК-матрицы. Ис-
пользование ИК-матрицы позволит опреде-
лить количество неразвившихся центров го-
рения (с температурой, не достигшей крити-
ческой) и увидеть формирование фронта го-
рения. Это особенно актуально при исследо-
вании процессов СВ-синтеза в низкоэкзотер-
мических смесях (плохо горящих, трудно син-
тезируемых), требующих для поддержания 
стабильности режима горения определенной 
стимуляции (энергоактивации), например, 
электрическим током или плазменной струей. 
Контроль и управление такими процессами 
возможен как в режиме формирования соот-
ношения компонентов для СВ-синтеза, так и в 
процессе синтеза, путем стимуляции процес-
са на основе результатов компьютерной об-
работки получаемых в реальном времени ИК-
изображений. Для «высокоэкзотермических» 
смесей возможно определение температур-
ного распределения во фронте и сразу за 
фронтом горения, что может говорить о каче-
ственных показателях процесса и особенно 
актуально для производственного контроля 
непосредственно в локальной зоне синтеза. 

Принятие решения о введении в дейст-
вие конкретного активатора планируется 
осуществлять в режиме реального времени 
на основе программно-аппаратной обработки 
изображений как в ИК-диапазоне (с помощью 
микроболометрической ИК-матрицы), так и в 
видимой области спектра (с помощью ПЗС-
матрицы). Такой комплексный подход (рис. 1) 
позволит отслеживать как медленные низко-
температурные эффекты, так и высокоскоро-
стное нарастание температуры в зоне очага 
теплового взрыва.  

Совместное использование в качестве 
приемников изображения различных как по 
принципу работы, так и по быстродействию и 
чувствительности, требует применения спе-
циализированных схем сопряжения, имею-
щих различный интерфейс в сторону прием-
ника изображения и согласованный общий 
интерфейс в сторону вычислителя (процес-
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сора). Первичную обработку изображения от 
приемных ИК- и ПЗС-матриц и задачу сопря-
жения интерфейсов (с точки зрения эффек-
тивности предпочтительно) необходимо воз-
ложить на современные программируемые 
логические схемы (ПЛИС). Математическую 
обработку и формирование управляющих 
воздействий на процесс СВС, адекватнее 
всего, возложить на современные микрокон-
троллеры, имеющие в составе своей архи-
тектуры сопроцессорные модули цифровой 
обработки сигналов, например ARM-
процессоры с ядром Cortex-M4. 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема интеллекту-
альной системы управления процессом СВС 

Микроконтроллер получает первично 
обработанные «изображения» с ИК-матрицы 
и ПЗС-матрицы. Первичную обработку (нако-
пление, фильтрацию) для каждого приемника 
изображения производит ПЛИС схемы со-
пряжения. Выполнение первичной обработки 
внешними по отношению к микроконтроллеру 
устройствами снижает требование к пропуск-
ной способности каналов обмена между 
ПЛИС и микроконтроллером. 

Режимы работы оперативно задаются 
посредством ввода с клавиатуры и отобра-
жаются на дисплее. На дисплее также ото-
бражаются характеристики текущего процес-

са синтеза или характеристики процессов, 
хранимых в памяти. На основе хранимых в 
памяти «изображений» процессов синтеза 
и/или анализа получаемых «изображений» 
формируются стимулирующие воздействия 
на процесс СВС и производится контроль за 
протеканием реакции. При выходе реакции за 
установленные критерии производится опо-
вещение оператора и коррекция стимули-
рующих воздействий. 
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