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Предположено, что проводимость системы в копланарно-электродной области растет 
пропорционально изменению положения фронта горения самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза. По изменению электрической проводимости определены про-
странственно-временные функциональные связи тепловой кинетики процесса. Результаты 
исследований дают возможность утверждать об эффективности применения данной ме-
тодики при разработке управляемых электротехнологий восстановления и ремонта изно-
шенной сельскохозяйственной техники синтезируемыми материалами. 
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Укрепление материально-технической 
базы сельскохозяйственного производства 
невозможно без современных технологий 
ремонта инструмента и оборудования.  

К 2000 г.  количество сельскохозяйствен-
ной техники за счёт старения и износа сокра-
тилось, более чем в 2 раза, 80 % техники на-
ходится в возрасте 10 лет и более. Затраты 
на приобретение новых запасных частей 
взамен предельно изношенных достигают 70 
и более процентов. Себестоимость же вос-
становления составляет всего от 15 до 70 % 
себестоимости изготовления [1]. В этой связи 
особое значение приобретают вопросы соз-
дания способов и технологий восстановле-
ния, исходя из сложности ремонтных работ, 
энергозатрат, наличия расходных материа-
лов и оборудования, их стоимости. Вот поче-
му получение новых высокотвердых износо-
стойких синтезируемых покрытий, с высокой 
энергоэффективностью при их производстве, 
применение которых возможно даже на пред-
приятиях с малой ресурсоэнергообеспечен-
ностью без наличия специального оборудо-
вания может решить многие проблемы. 

Открытый акад. А. Г. Мержановым и его 
научной школой самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС) [2] явля-
ется процессом, обладающим значительным 
технологическим потенциалом. Он служит 
основой создания энергоэффективных тех-
нологий получения продуктов различных 
классов, в том числе для восстановления из-
ношенных рабочих поверхностей оборудова-
ния и инструмента сельского хозяйства.  СВС 
допускает различные типы дополнительных 

внешних воздействий, посредством которых 
возможно регулирование структуры и свойств 
целевых продуктов. Он характеризуется ин-
тенсивной экзотермией, поэтому определе-
ние теплофизических параметров и управле-
ние тепловой кинетикой является важной за-
дачей, решение которой позволяет не только 
получать поверхности с заданными свойст-
вами, но и выбирать технологические режи-
мы и методы, характеризующиеся более вы-
соким коэффициентом полезного использо-
вания энергетических ресурсов. Для рацио-
нальной организации восстановления дета-
лей сельскохозяйственной техники с опти-
мальными комплексами эффективных 
свойств, исключительно зависящих от кине-
тики и механизма реакций, набора и типа 
энергетических воздействий, необходимо ди-
агностировать важнейшие характеристики 
материалов в пространственно-временной 
связи. Такой характеристикой является ко-
эффициент температуропроводности в об-
ласти высоких температур. От этой величины 
во многом зависит не только процесс твер-
дофазного взаимодействия частиц в много-
компонентной смеси исходных продуктов, но 
и циклограмма технологического процесса, 
которая включает такие стадии, как разогрев, 
СВС, компактирование и т. д.  

В работе [3] показана возможность опре-
деления коэффициента температуро-про-
водности в ходе развития локального очага 
воспламенения бинарной смеси Ti-Al в режи-
ме теплового взрыва по скорости фронта го-
рения. Экспериментальный тепловизионный 
комплекс в исследовании температурной и 
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пространственной динамики тепловых про-
цессов на поверхности шихты [3, 4], позволя-
ет добиться хороших результатов выделения 
электрических сигналов для управления 
внешними воздействиями в лабораторных 
условиях, но ограничивает применение мето-
да в активно-управляемых производственно-
технологических системах с "закрытыми" ре-
акторами. Теоретическое обоснование заме-
ны специальных реакторов с оптико-
электронными сенсорами на кондуктометри-
ческие с теми же практическими возможно-
стями, а в конечном итоге создание новой 
технологии – являются целью работы.  
 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема  
экспериментального комплекса 

 
Сопоставительному исследованию под-

верглись оба метода, для чего был разрабо-
тан диагностический комплекс (рисунок 1). 
Кондуктометрический канал измерения срав-
нивался с оптико-электронным во фронталь-
ном СВС системы Ti-Al. Порошок алюминия с 
размерами частиц d=10 мкм перемешивался 
с порошком титана с размерами частиц  
d=150 мкм в соотношении масс, соответст-
вующем стехиометрии соединения TiAl3. 
Проводимость G такой смеси в свободной 
насыпке пренебрежительно мала и сопротив-
ление между двумя вертикальными электро-
дами (рисунок 2, а, поз. 1) в начальный мо-
мент времени можно считать равной беско-
нечности. При инициализации СВС копла-
нарным сетчатым нагревателем осуществ-
лялся синтез интерметаллида в режиме 
фронтального горения (поз. 2). Структура фа-
зовой диаграммы системы Ti-Al [5] указывает 
на то, что основным продуктом синтеза (поз. 
3) является интерметаллид TiAl3. Oстальные 
фазы синтезируются достаточно медленно 
после достижения максимальных температур 
саморазогрева [6]. 

Таким образом, параметры саморазогре-
ва определяются кинетикой синтеза интерме-
таллида TiAl3. Анализируя температурные 
поля (рисунок 2, а), можно сделать вывод, что 
фронт горения распространяется с постоян-
ной скоростью, причем соответствующие 
температурные градиенты также постоянны, 
поэтому в качестве приближенной модели 
можно применить модель стационарного 
фронта, удовлетворяющую классической за-
даче Стефана с подвижной границей [7]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Экспериментальная схема первичного 
преобразователя электрической проводимости  

в электрический сигнал: а) конденсированная 
электропроводная среда; б) схема замещения 

 
В случае установления стационарного 

режима распространения фронта горения 
должно выполняться соотношение:  

dt
dmq

dt
dQF

dx
dT

f







  .  (1) 

Здесь производная 
dx
dT  берется на границе 

фронта горения, q  – удельный тепловой эф-
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фект реакции, t  – время. С учетом того, что 
приращение массы Fdxdm   идет за счет 
приращения координаты dx , где, F  – пло-
щадь сечения реактора,   – эффективная 
плотность шихты, то уравнение (1) перепи-
шется как: 

dt
dxqF

dx
dT

f

 





 . (2) 

Поделив (2) на Pc , где 
0max TT

qcP 
  – 

удельная теплоемкость,  получим:  

 
dt
dxTT

dx
dTa

f
0max 






 .  (3) 

Здесь (Тх  −  Т) – разность между 
максимальной температурой разогрева ших-
ты и температура начала реакции, a  – коэф-
фициент температуропроводности. Тогда 
имеем: 

 
fdx

dT
dt
dxTTa /0max 



  .  (4) 

Решение (4) обеспечивается измере-

нием 
dt
dx  и 

dx
dT  оптико-электронным или кон-

дуктометрическим способом.  
Для кондуктометрии используется тот же 

экспериментальный реактор (рисунок 3). Он 
выполнен из термостойкого электроизоляци-
онного материала – керамики, с кварцевыми 
стеклами по торцам для оптического контро-
ля. Реакционная смесь свободной насыпки 
имеет пренебрежительно малую электриче-
скую проводимость между двумя плоскими 
электродами, которые расположены вдоль 
стенок реактора. Проводимость появляется в 
зоне реакции, а по мере продвижения фронта 
растет. Рост её во время реакции обусловлен 
увеличением площади поперечного сечения 
проводящего слоя adxdS   за счёт пропор-
ционального роста координаты x. Скорость 

роста проводимости СВС продукта 
dt
dgvG   

происходит со скоростью, равной или кратной 

скорости фронта горения 
dt
dxvФ  . Первич-

ным преобразователем (датчиком) парамет-
рического типа является сам продукт СВС. 
Включение его с изменяемой проводимостью 
g  осуществляется во входную цепь опера-
ционного усилителя (DA1) с опорным напря-

жением на входе BXОП UU   (рисунок 2, а). 
При моделировании сигналов в параметрах 
электропроводности имеем усилительный 
каскад, в котором глубина цепи обратной свя-
зи зависит от проводимости g.  Эквивалент-
ная схема его включения изображена на ри-
сунке 2, б и на рисунке 4, блок 2.  

 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальный реактор 
 

Для электрического узла (инвертирую-
щий вход ОУ), с учётом бесконечно большого 
входного сопротивления ОУ, имеем: 

 
OC

ВЫХ
BX R

UxgU   

или 
 VBXВЫХ gkUU  ,  (5) 

где    g
gk V 

1
  – коэффициент уси-

ления,  
OCgR

g 1


 
– коэффициент об-

ратной связи. В свою очередь, проводимость 
среды СВС (рисунок 3) зависит от геометри-
ческих размеров реактора и скорости фронта 
горения. Это видно из соотношения 

 xr
g 1
 ,   (6) 

где  
ax
Lxr T , 

T  – удельное электрическое сопротив-
ление конденсированной электропроводной 
среды продукта СВС, 

L – расстояние между электродами,  
а – ширина электродов, 
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Рисунок 4 – Электрическая схема экспериментального аналогового процессора  
для исследования динамики относительной проводимости продукта CВC 

 
х – расстояние (координата), пройденное 

фронтом горения за время t.  
С учётом геометрических размеров вы-

ражение (6) перепишется 
L

axg
T

 , а если 

допустить, что расстояние между электрода-
ми равно ширине электродов а = L, то 

 gx T .  (7) 
Продифференцировав (7) по времени 

получим скорость фронта горения: 

dt
dg

dt
dxV Tf   

или  

gTf VV  .  (8) 

Выразив температуры системы T  через 
удельные сопротивления   и температур-
ный коэффициент сопротивления  , имеем: 

0

0
0max 

 
 TTT .  (9) 

Подставим в формулу (4) выражения (8), (9), 

и с учётом того, что производная 
dx
dT

 берет-

ся на границе фронта горения как величина 
постоянная для данной реакции, выразим 
коэффициент температуропроводности через 
электропроводимость:  

f
T

T

dx
dT

dt
dga /

0

0 
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или  

gVa  ,   (10) 

где   – теплоэлектрическая константа 
реакции. 

Для подтверждения правильности полу-
ченной модели исследовалась относитель-
ная проводимость с использованием разра-
ботанного экспериментального аналогового 
процессора, электрическая схема которого 
представлена на рисунке 4. Блок 1, создает 
сигнал сравнения пропорциональный прово-
димости G. Параметры усилительных каска-
дов (блок 1, 2) определяются параметрами 
цепей обратной связи, зависящими от изме-
няющейся проводимости g(x) и постоянной 
проводимости G. Для электрического узла (ин-
вертирующий вход), с учётом бесконечно 
большого входного сопротивления ОУ, имеем: 

OC

ВЫХ
BX R

U
GU 1

1   и  
OC

ВЫХ
BX R

UgU 2
2  ; 

 VBXВЫХ GkUU 11   
и 

 VBXВЫХ gkUU 22  , (11) 
 
для контрольных точек КТ3-1 и КТ4-2 соот-

ветственно, где    G
Gk V 

1
  и 

   g
gk V 

1


  
– соответствующие коэффи-

циенты усиления,  
OCGR

G 1
  и 

 
OCgR

g 1
  – соответствующие коэффи-

циенты обратной связи. С учетом коэффици-
ентов обратной связи и ОПВХ UU 1 , 

ОПВХ UU 2  (11) перепишется: 

OCОП
ОП

ВЫХ GRU
G

UU 
)(1 

, 

ОCОП
ОП

ВЫХ gRU
g

UU 
)(2 

. 

Модель сигнала относительной прово-
димости формируется на аналоговом четы-
рехквадрантном перемножителе (DA3), кото-
рый включен в цепь обратной связи ОУ (DA4) 
с учетом 

R
UGRU

R
gRU ВЫХOCОПOCОП ))(( 3




 

имеет вид: 

RGRU
RgRUU

OCOП

OCОП
ВЫХ 


3  

или с учетом равенства всех сопротивлений 

величине R, 
G
gU ВЫХ 3 .  

Блок 4 является масштабным инвертирую-
щим усилителем и фильтром нижних частот. 
Аналоговые сигналы в контрольных точках 
сведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Напряжения контрольных точек 

КТ1-1 UВХ1=Uоп 
КТ2-1 UВХ2=Uоп 
КТ3-1 UВЫХ1=Uоп RG 
КТ4-2 UВЫХ2= Uоп Rg 
КТ5-3 UВЫХ3=g(x)/G 
КТ6-4 UВЫХ4=k g/G 

 
Аналого-цифровое преобразование и авто-
матический ввод в ЭВМ осуществляется с 
помощью виртуального цифрового осцилло-
графа (таблица 2).  

 
Таблица 2 – Технические характеристики  
аналого-цифрового преобразователя 
Количество  
каналов 

2 

Частота  
дискретизации 

100 Гц … 200 КГц (осциллограф) 
0,01 Гц … 200 КГц (самописец) 

Глубина памяти 
чтения через 
буфер 

1126 отсчетов/канал (1 канал), 
563 отсчетов/канал(2 канала) 

Потоковое  
чтение 

64K отсчетов/канал  
(1 или 2 канала) 

Входное  
напряжение 

–20 ... +20 В  
(аппаратно 2 поддиапазона) 

Разрядность 
АЦП 

10 бит 

Синхронизация абсолютная 
(по нарастающему/спадающему 

фронту) 
 
Диаграмма зависимости относительной 

проводимости от времени во фронте горения 
отражена на рисунке 5, жирная линия имеет 
отклик системы на внешнее энергетическое 
воздействие – незначительный нагрев шихты 
через время 53t с и, как следствие, уве-
личение скорости фронта горения. Через 
время 5t с повышенная концентрация 
инертов в шихте приводит к замедлению ско-
рости. Тонкая линия на графике – процесс 
без внешних энергетических воздействий.  
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Рисунок 5 – Зависимость относительной  
проводимости от времени во фронте горения 

 
Таким образом, для определения коэф-

фициента температуропроводности доста-
точно экспериментальных данных о скорости 
изменения электропроводимости: 

- из диаграммы зависимости относи-
тельной проводимости от времени видно, что 
электропроводимость, и, следовательно, 
фронт горения имеют постоянные скорости, 
что подтверждает корректность применения 
формулы (10) и соответствие модели стацио-
нарного распространения волны горения. Это 
позволяет рассматривать коэффициент тем-
пературопроводности и теплоэлектрическую 
константу, как константы реагирующей смеси; 

- из приведенной на рисунке 5 зависимо-
сти изменения проводимости следует, что 
пространственно-временная связь может 
быть описана линейными уравнениями. При 
высоте реактора ìì 83x  скорость фронта 
горения равна 13,83 мм/с, а оценка величины 
коэффициента температуропроводности дает 
значение а = 0,217 см2/с, что удовлетвори-
тельно согласуется с величинами, приводи-
мыми в [3] и [6] для TiAl3 при нормальных ус-
ловиях; 

- возможность контроля и непосредст-
венного управления энергетическим воздей-
ствием в ходе синтеза, например за счёт 
пропускания электрического тока через реа-
гирующие компоненты [8], расширяет область 
применения методики получения материалов 
с заданными свойствами и может быть рас-
пространена на аналогичные задачи в управ-
ляемых энергоэффективных электротехноло-
гиях ревитализации сельскохозяйственной 
техники. 
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