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Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â öåíòðîáåæíûõ óñ-
òàíîâêàõ ïðè ïîâûøåííûõ ïåðåãðóçêàõ, âûÿâèëè ñèëü-
íîå âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà âñå ñòàäèè ÑÂÑ-ïðîöåññà:
ãîðåíèå, ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñî-
ñòàâîâ, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïðîäóêòîâ ñèíòåçà.
Ïåðâîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåâåñîìîñòè (ìèêðî-
ãðàâèòàöèè, à = 10-2 g) íà ÑÂÑ-ïðîöåññ áûëî îñóùå-
ñòâëåíî â óñëîâèÿõ ïîëåòà ñàìîëåòà ïî ïàðàáîëè÷å-
ñêîé òðàåêòîðèè íà ïðèìåðå ãîðåíèÿ ýëåìåíòíîé ñè-
ñòåìû Ti + Ñ + áóðà.

Â äàëüíåéøåì êðóã ÑÂÑ-ñèñòåì, èçó÷åííûõ â óñ-
ëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, áûë ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí.
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ìèêðîãðàâèòàöèè íà ÑÂÑ-ïðîöåññû èñïîëüçîâàëè ñà-
ìîëåòû, øàõòû è ðàêåòû. Îäíàêî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè ïðåïÿòñòâîâàëî èçó÷åíèþ
òàêèõ äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êàê ôîðìèðîâàíèå ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû ïðîäóêòîâ â ÑÂÑ-
ïðîöåññàõ. Âïåðâûå ýòî îãðàíè÷åíèå áûëî ñíÿòî â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòà-
òüè íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Ìèð».

ñòâåííîé ãðàâèòàöèè, âûñîêîé èñêóññòâåííîé ãðàâè-
òàöèè (íà öåíòðîáåæíûõ óñòàíîâêàõ ïðè ïåðåãðóçêàõ
à = 1 - 1000 g) è â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà êîñ-
ìè÷åñêîé ñòàíöèè «Ìèð» (à = 10-2 g).

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÍÀÇÅÌÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîñòè
ïîä âëèÿíèåì åñòåñòâåííîé ãðàâèòàöèè
Ðåàêöèîííûå ñìåñè ãîòîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-

ðîøêîâ òèòàíà (ÏÒÌ), íèêåëÿ (ÏÍÊ-1), àëþìèíèÿ (ÀÑÄ-
4) è ñàæè (Ò804). Ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè ðàññ÷èòûâà-
ëè èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè:

α(Ni+Al) + (1 - α)(Ti+0,6C) º α NiAl + (1 - α)TiC
0,6

,
ò.å. â ðàñ÷åòå íà îáðàçîâàíèå äâóõ ïðîäóêòîâ: TiC

0,6
 è

NiAl. Â êà÷åñòâå ãàçèôèöèðóþùåéñÿ äîáàâêè â ñìåñü
ââîäèëè òåòðàáîðàò íàòðèÿ (áóðà, Na
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ïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ 800 °Ñ. Â ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëè: ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè (âåëè÷èíó α), ñîäåðæàíèå ãàçèôèöèðóþùåéñÿ äî-

ÑÀÌÎÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍßÞÙÈÉÑß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ
ÑÈÍÒÅÇ (CBÑ) ÒÓÃÎÏËÀÂÊÈÕ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÈÊÐÎÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ

À.Ã. ÌÅÐÆÀÍÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ; À.Ñ. ÐÎÃÀ×ÅÂ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê; Â.Í. ÑÀÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê;
À.Ñ. ÑÛ×ÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê; Â.À. ÙÅÐÁÀÊÎÂ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê; Â.È. ÞÕÂÈÄ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âû-
ÿâëåíèþ âëèÿíèÿ ãðàâèòà-
öèè è ìèêðîãðàâèòàöèè íà
ÑÂÑ-ïðîöåññû áûëè èññëå-
äîâàíû ýëåìåíòíûå ñèñòå-
ìû (Ti+C, Ni+Al, Ti+C+Ni,
Ti+C+Ni+Al è äð.) ñ ïëàâÿ-
ùèìèñÿ èñõîäíûìè è ïðî-
ìåæóòî÷íûìè êîìïîíåíòà-
ìè, à òàêæå ñèñòåìû òåðìèò-
íîãî òèïà (NiO+Al, NiO+Ni+Al
è äð.) ñ ïëàâÿùèìèñÿ èñõîä-
íûìè è êîíå÷íûìè ïðîäóê-
òàìè ãîðåíèÿ. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëè â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè åñòå-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà (1); ïëîòíîñòè (2); îáùåé (3), çàêðû-
òîé (4) è îòêðûòîé (5) ïîðèñòîñòè îò ñîñòàâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà
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áàâêè, ïëîòíîñòü èñõîäíîãî îáðàçöà è åãî ïîëîæåíèå
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà (êðèâàÿ 1) è ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 2) êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà îò ñîñòàâà ðåàêöèîííîé ñìåñè. Âèäíî, ÷òî
ïðè ãîðåíèè ñìåñåé Ti+0,6C è Ni+Al (êðàéíèå òî÷êè),
ñîäåðæàùèõ 1% ãàçèôèöèðóþùåéñÿ äîáàâêè, îáúåì
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå
â 3 ðàçà, à âî âòîðîì � òîëüêî íà 30 - 40%. Ïëîò-
íîñòü ïîðèñòîãî îáðàçöà èç êàðáèäà òèòàíà � 1,0 ã/ñì3,
à àëþìèíèäà íèêåëÿ � 2,5 ã/ñì3. Îáùàÿ ïîðèñòîñòü
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 75 è 55% ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â ïðîöåññå ñèíòåçà îáðàçóåòñÿ äâóõôàçíûé êîíå÷-
íûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé TiC

0,6
 è NiAl. Ïðè îïòèìàëü-

íîì ñîäåðæàíèè àëþìèíèäà íèêåëÿ � 80% (ìàññ.) �
äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå îáúåìà (ε = 5),
à ïëîòíîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,58
� 0,6 ã/ñì3. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïîðèñòîñòú ñîñòàâëÿåò
90%, çàêðûòàÿ � 80%, îòêðûòàÿ � 10%. Ñðåäíèé äèà-
ìåòð ñôåðè÷åñêèõ ïîð 2 � 3 ìì. Îòäåëüíûå ìàêðîïî-
ðû èìåþò äèàìåòð 5 � 6 ìì. Òîëùèíà ñòåíîê 0,1 �
0,15 ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå çàêðûòûõ ìàêðîïîð ïðè
ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè TiC

0,6
:NiAl = 1:4 (ñì. ðèñ.1, êðè-

âàÿ 4), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ íåìîíîòîííûì èçìå-
íåíèåì äîëè æèäêîé ôàçû â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Ðåíò-
ãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîíå÷íûé ïðîäóêò
ñîäåðæèò íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé êàðáèä òèòàíà TiC

0,6
 è

àëþìèíèä íèêåëÿ NiAl. Ðàçëè÷èå â êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâà-
íèå ýâòåêòèêè, ñîñòàâ êîòîðîé ñìåùåí â ñòîðîíó áî-
ëåå ëåãêîïëàâêîãî ñîåäèíåíèÿ � NiAl.

Ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîíå÷íûõ
îáðàçöîâ èç TiC

0,6
 è NiAl èìåþò êà÷åñòâåííîå ðàçëè-

÷èå. Îáðàçåö èç êàðáèäà òèòàíà ñîäåðæèò, â îñíîâ-
íîì, îòêðûòûå ìàêðîïîðû, îáðàçîâàííûå ïëàñòèíêà-
ìè òîëùèíîé 0,2 - 0,3 ìì. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíêàìè (õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàêðîïîð) ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5 - 2 ìì. Àëþìèíèä íèêåëÿ ñîäåðæèò çàìêíó-
òûå ïîðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 0,1 - 0,2 ìì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà çàâèñÿò îò ñîäåð-
æàíèÿ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ìàêðîïîð. Ïðè ãîðåíèè
ñìåñè Ti+0,6C îáðàçóþòñÿ, â îñíîâíîì, îòêðûòûå ìàê-
ðîïîðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèìåñíûé ãàç íå
îêàçûâàåò ðàñøèðÿþùåãî äåéñòâèÿ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó äèàìåòð îáðàçöà íå èçìåíÿåò-
ñÿ � ðàñòåò òîëüêî äëèíà. Ïðè ñèíòåçå ìåòàëëîêåðà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ìåòàëëî-
êåðàìè÷åñêîãî ïåíîìàòåðèàëà îò ìàññîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ ãàçèôèöèðóþùåéñÿ äîáàâêè â ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà êîíå÷íî-
ãî ïðîäóêòà (1) è ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (2) îò îòíîñè-
òåëüíîé ïëîòíîñòè øèõòîâîé çàãîòîâêè

ìè÷åñêîé ïåíû îáðàçóþòñÿ çàêðûòûå ìàêðîïîðû. Â
ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ðàñøèðÿåòñÿ êàê â îñåâîì, òàê è
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äèàìåòð îáðàçöà â õîäå
ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40 - 50%.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñòðóêòó-
ðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîðèñòûé êàðáèä òèòàíà
îáëàäàåò àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåë ïðî÷íî-
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ñòè ïðè ñæàòèè â îñåâîì íàïðàâëåíèè 1,1 � 1,5⋅10-3 ÌÏà,
à â ðàäèàëüíîì 5,5 � 7,1⋅10-3 ÌÏà. Êåðàìè÷åñêèé ïåíî-
ìàòåðèàë ïðîÿâëÿåò îäíîðîäíûå ñâîéñòâà. Â îñåâîì è
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè ñîñòàâëÿåò 7,9 � 11,8⋅10-2 ÌÏà.

Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà îò ñîäåðæàíèÿ â øèõòå ãàçèôèöèðóþùåéñÿ äî-
áàâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî íàèáîëü-
øåå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèñõîäèò ïðè ââåäåíèè â
øèõòó 1% (ìàññ.) Na
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äîáàâêè ìåíåå 1% ýôôåêò îñëàáåâàåò èç-çà íèçêîãî
äàâëåíèÿ ïðèìåñíûõ ãàçîâ â ïîðàõ êîíå÷íîãî ïðîäóê-
òà, à ïðè êîíöåíòðàöèè áîëåå 1% � âîçìîæíî, èç-çà
óìåíüøåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
îáúåìà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (êðèâàÿ 1) è ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ (êðèâàÿ 2) îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè èñõîäíî-
ãî îáðàçöà.

Ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà îò
0,5 äî 0,75 ε óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2 äî 5, à U � îò 0,5 äî
3,4 ñì/ñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè øèõòî-
âîé çàãîòîâêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà îáúåì êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà ñâÿçàíî ñ ïîòåðÿìè ïðèìåñíîãî ãàçà èç îáðàç-
öà. Îíè ïðîèñõîäÿò êàê â çîíå ïðîãðåâà, ãäå îòñóò-
ñòâóåò æèäêàÿ ôàçà, òàê è â çîíå ðåàãèðîâàíèÿ äî îá-
ðàçîâàíèÿ ñïëîøíîãî ñëîÿ æèäêîé ôàçû. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðèìåñíûé ãàç, âûäåëèâøèé-
ñÿ â çîíå ïðîãðåâà, íå óñïåâàåò ïîêèíóòü îáðàçåö. Îí
ïîïàäàåò â çîíó ðåàãèðîâàíèÿ, ïîâûøàÿ äàâëåíèå ãàçà
â ïëàñòè÷íîì ïðîäóêòå ãîðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âû-
ñîêîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå îáðàçî-
âàíèå ñïëîøíîãî ñëîÿ æèäêîé ôàçû, ñîäåðæàùåé
çàìêíóòûå ìàêðîïîðû. Îáà ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê
óìåíüøåíèþ ïîòåðü ïðèìåñíîãî ãàçà è óñèëåíèþ ýô-
ôåêòà ïåíîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè ñèíòåçå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïåíîìàòåðèà-
ëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä òèòàíà è àëþìèíèä íèêåëÿ,
êîíå÷íûé ïðîäóêò ïëàâèòñÿ. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàñïëàâà çàâèñèò îò òåìïà îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Îíî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà æèäêîé
ôàçû è âðåìåíè åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ çàìêíóòûõ ïîð ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé ãðàâèòà-
öèè ïîëó÷åí ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé ïåíîìàòåðèàë (ñ
ïîðèñòîñòüþ äî 90%).

Ýêñïåðèìåíòû â öåíòðîáåæíûõ óñòàíîâêàõ.
Èíòåðïîëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà

ìèêðîãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ

Äëÿ ôðîíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ñîçäàâàòü íå
òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå (ñæèìàþùèå), íî è îòðèöàòåëü-
íûå (ðàñòÿãèâàþùèå) ïåðåãðóçêè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ñâåñòè ýêñòðàïîëÿöèîííóþ çàäà÷ó (íà óñëîâèÿ
íåâåñîìîñòè) ê èíòåðïîëÿöèîííîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïîëó÷èòü äâå âåòâè çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññà îò âåëè÷èíû n ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ åå çíà÷åíèÿõ, à çàòåì äàííûå ïðîèíòåðïîëè-
ðîâàòü íà óñëîâèå n = 0, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òî÷íîé ïðîöåäóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàïî-
ëÿöèåé. Â äàííîé ðàáîòå ýòà èäåÿ ðåàëèçîâàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ èñêóññòâåí-
íîé ãðàâèòàöèè íà CBÑ-ïðîöåññû ïðîâîäèëè â öåíò-
ðèôóãàõ, ðàçâèâàþùèõ ïåðåãðóçêè n = 50 � 1000. Äëÿ
ðåøåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîé çàäà÷è áûëà ñîçäàíà öåí-
òðèôóãà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå áëèçêèé ê íåâåñîìî-
ñòè èíòåðâàë ïåðåãðóçîê (n = 2 � 15). Óñòàíîâêà ñîñòî-
èò èç ðîòîðíîé ñèñòåìû 1, âðàùàþùåãîñÿ ïëå÷à 2
(äëèíîé 2 ì), èññëåäîâàòåëüñêèõ áëîêîâ 3 (èëè áëîêà
ñ ïðîòèâîâåñîì) è âèäåîêàìåð 4 (ðèñ. 4).

Õèìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ

Óâåëè÷åíèå îáúåìà, ε

Ïëîòíîñòü
êîíå÷íîãî

ïðîäóêòà, ρ,
ã/ñì

3

Ñòðóêòóðà
êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà

Ti+0,6C âíèç 3,5-4 0,39-0,48 íåîäíîðîäíàÿ

Ti+0,6C ãîðèçîíòàëüíî 4,8-5,2 0,34-0,36 îäíîðîäíàÿ

Ti+0,6C ââåðõ 5,7-6,0 0,29-0,30 ðàçðóøåíèå

Ti+0,6C+Ni+Al âíèç 2,5-3,3 1,25-0,88 íåîäíîðîäíàÿ

Ti+0,6C+Ni+Al ãîðèçîíòàëüíî 4,0-5,0 0,64-0,58 îäíîðîäíàÿ

Ti+0,6C+Ni+Al ââåðõ 5,3-5,6 0,56-0,53 ðàçðóøåíèå

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ÑÂÑ-ïðîöåññà è õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñèñòåìà Ti+0,8C,
â êîòîðóþ ââîäèëè äîáàâêè: 15% (ìàññ.) Ni èëè Àl,
èëè Ni+Al è 2%(ìàññ.) Na

2
B

4
Î

7
⋅10Í

2
Î (áóðà).

Ñîñòàâ
äîáàâîê

Íà÷àëüíàÿ
âûñîòà

òàáëåòîê,
ñì

Íà÷àëüíàÿ
ïîðèñòîñòü
òàáëåòîê,

%

Ôàçîâûé
ñîñòàâ

ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ

Ni 2,05 51 TiCx, Ni3Ti
Ni+Al 2,13 48 TiCx, Ni2Al 3,

TiAl
Al 2,17 44 TiCx, Al,

TiAl

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ îáðàçöîâ

è ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà

×èñëî ôðàãìåíòîâ / ìàññà ôðàãìåíòîâ (ã)
äëÿ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè-n

Ni Al Ni+Al
1 0 2/1,50 4/0,75
2 0 2/1,50 4/0,75
3 3/1,00 2/1,40 5/0,60
4 4/0,75 - 7/0,40
5 5/0,60 - 8/0,35
6 - - -
7 - - -
8 7/0,40 5/0,60 -
9 - - -
10 10/0,30 6/0,50 -

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû îòîðâàííûõ ôðàãìåíòîâ

îáðàçöîâ

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ ïîëîæè-
òåëüíîé ãðàâèòàöèè (n = 1), ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà
Ti+0,8C ñ ìåòàëëè÷åñêèìè äîáàâêàìè ãîðèò ñòàöèîíàð-
íî, ñ ìàëûìè èçìåíåíèÿìè îáúåìà îáðàçöà è ÿâëÿåò-
ñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèé. Ââåäåíèå
ãàçèôèöèðóþùèõñÿ äîáàâîê áóðû â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ îáðàçöîâ çà ñ÷åò ïî-
ðîîáðàçîâàíèÿ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ. Âåêòîðíûé ýô-
ôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ñëà-
áî), óäëèíåíèè îáðàçöîâ ïðè ãîðåíèè è óâåëè÷åíèè
ïîðèñòîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (ñèëüíî) (òàáë.1).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñæèãàëè ïðåññîâàííûå öèëèí-
äðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 8,5 ìì, ìàññîé 3 ã è
ïëîòíîñòüþ 2,4 � 2,6 ã/ñì3 (õàðàêòåðèñòèêè èñõîä-
íûõ îáðàçöîâ è ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2) è èçìåðÿëè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (ïî ïå-
ðåìåùåíèþ äâèæóùåãîñÿ ñâåòÿùåãîñÿ ôðîíòà), îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû è êîíå÷íóþ ïîðèñ-
òîñòü îáðàçöà.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îïðåäåëÿëè ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ãîðåíèÿ â îñòûâøèõ îáðàçöàõ: ε = (L

ê
 � L

0
)/L

0
,

ãäå L
0
 è L

ê
 ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ äëè-

íà îáðàçöà. Äèàìåòð îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
åòñÿ. Êîíå÷íóþ ïîðèñòîñòü ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

Ï
ê
 = 1 � ρ

ê
/ρ

Ï
,

ãäå ρ
ê
 � ïëîòíîñòü êîíå÷íîãî îáðàçöà; ρ

Ï
 � ïèêíîìåò-

ðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â öåíòðèôóãå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ.5.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óñ-
òàíîâèòü ñëåäóþùåå:
❑ â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå (-5 < n < 6) ãîðåíèå ñòà-
öèîíàðíî � ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïîñòîÿííàÿ
ïî äëèíå îáðàçöà;
❑ ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåãðó-
çîê â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ U óìåíüøàåòñÿ, à ε è Ï

ê

óâåëè÷èâàþòñÿ;
❑ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå U íàáëþäàåòñÿ äëÿ äîáàâêè
Ni+Al.

Âëèÿíèå ïðèðîäû äîáàâîê íà çàâèñèìîñòü ε è Ï
ê

îò n áîëåå ñëîæíîå.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ñæà-

òèå çîíû ãîðåíèÿ (n>0) óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ãîðåíèÿ,
à òàêæå óìåíüøàåò îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå è ïîðè-
ñòîñòü êîíå÷íîãî îáðàçöà. Ðàñòÿæåíèå çîíû ãîðåíèÿ
(n<0) îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíîå âîçäåéñòâèå.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �
öåíòðèôóãà; 2 � âèäåîêàìåðà; 3 � îáðàçöû, ãîðÿùèå
ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé (á) ïåðå-
ãðóçêàõ; 4 � ïîäæèãàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñïèðàëü

2

4
3b

U

3a

4

2

Ua a

ω

1
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè ïî äëèíå îáðàç-
öà, ïîëó÷åííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ãî-
ðåíèè â âåðòèêàëüíîì (1), ãîðèçîíòàëüíîì (2) ïî-
ëîæåíèÿõ è â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè (3)

0               70              140           210           280     l, ìì

100

95

90

85

80

Ï, %

1

2

3

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïåðåãðóçêè n íà ñðåäíþþ ëèíåéíóþ
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (à) è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
(á) ñèñòåìû: 1 � Ti + 0,8Ñ; 2 � (Ti + 0,8Ñ)+ 15% Ni; • �
èíòåðïîëÿöèîííûå òî÷êè

U, ñì/ñ

2,75

2,5

2,25
2

1

-5     -4     -3   -2   -1     0    1     2      3      4      5      6

n

-6     -4     -2      0     2     4     6      8    10     12      14

1

2
n

150

200

250

ε, %

à

á

Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé ïåðåãðóçêå
ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíûé îòðûâ ôðàãìåíòîâ îáðàçöà
ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïàðàìåòðàì îòîðâàí-
íûõ ôðàãìåíòîâ îáðàçöîâ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ãðóáóþ îöåíêó ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ãî-
ðÿùèõ îáðàçöîâ ïî ôîðìóëå

σ = mng/S,
ãäå m � ìàññà îòîðâàííîãî ôðàãìåíòà; S � ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
σ = 520, 700, 280 Ïà ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àÿõ äîáàâ-
êè íèêåëÿ, àëþìèíèÿ è íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì.

Ãëàâíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû � ïîëó÷åíèå èíòåðïîëÿ-
öèîííûõ äàííûõ. Èõ çíà÷åíèÿ, îòìå÷åííûå íà ðèñ.5,
áûëè ïðîâåðåíû ïðè ïðîâåäåíèè ìèêðîãðàâèòàöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Îñíîâíàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåàëèçàöèè ãî-
ðåíèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà ñòàíöèè «Ìèð»

è ñðàâíèòåëüíûå íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû
íà óñòàíîâêå «Îïòèçîí», ðàçðàáîòàííîé â ÍÈÈ «Íà-
ó÷íûé öåíòð» äëÿ ïðîâåäåíèÿ çîííîé ïëàâêè â íåâå-
ñîìîñòè.

Âëèÿíèå ìèêðîãðàâèòàöèè íà ôîðìèðîâàíèå
ïîðèñòîñòè. Ïðîâåðêà èíòåðïîëÿöèîííîé

ìåòîäèêè

Ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå «Îïòèçîí» ïðîâîäèëè
ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,4 àòì. Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçî-
âàëè ñìåñè Ti+C è Ti+C+Ni. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ
èñõîäíûå ñìåñè ïðåññîâàëè â òàáëåòêè äèàìåòðîì
8,5 ìì è âûñîòîé 20 ìì. Òàáëåòêè ïîìåùàëè â êâàðöå-
âûå ñòàêàí÷èêè äèàìåòðîì 13 ìì è âûñîòîé 80 ìì.
Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòàíöèè «Ìèð» îáðàçöû áûëè
äîñòàâëåíû íà Çåìëþ äëÿ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû
ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è
5. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ íà ñòàíöèè «Ìèð», è ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííîé ìåòîäèêè õîðîøî
ñîâïàäàþò. Îäíàêî ìèêðîñòðóêòóðû êîñìè÷åñêèõ è
çåìíûõ îáðàçöîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ: êîñìè÷åñêèå
îáðàçöû ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ïåíû, à çåìíûå îáðàç-
öû èìåþò âèä ñðîñøèõñÿ çåðåí ñ ÷åòêîé îãðàíêîé.
Òàêæå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñ-
òè ïî âûñîòå îáðàçöîâ (ðèñ. 6).
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Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ

Ïàðàìåòðû

à = 10-2 g à = 1g
Ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ

Íà÷àëüíàÿ ìàññà
òàáëåòêè, ã

4,5 4,5 4,5

Êîíå÷íàÿ ìàññà
ïðîäóêòà, ã

4,0 3,9 4,5

Êîíå÷íàÿ ìàññà
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, ã

3,43 3,30 3,73

Êîíå÷íàÿ ìàññà
îêñèäíîé ôàçû, ã

0,57 0,60 0,77

Ãëóáèíà
äèñïåðãèðîâàíèÿ, %
(ìàññ.)

11 13 -

Ïîëíîòà âûõîäà
ìåòàëëà, %(ìàññ.)

92 88 100

Ïîëíîòà âûõîäà
îêñèäà, % (ìàññ.)

74 78 100

Òàáëèöà 6
Âëèÿíèå ìèêðîãðàâèòàöèè íà ïîòåðè âåùåñòâà ïðè

ãîðåíèè è õàðàêòåðèñòèêè ôàçîðàçäåëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ

ÑÂÑ-ïàðàìåòðû Èíòåðïîëÿöèîí-
íûå çíà÷åíèÿ

Çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå
íà ñòàíöèè

«Ìèð»

Ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ, ñì/ñ

2,2 2,3

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå, %

0,9 0,95

Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ, % (ìàññ.)

Ñîáù. – 14,0
Ñîáù. – 0,1
Ni - 15
Ti - îñòàëüíîå

Ñîáù. – 14,6
Ñîáù. – 0,1
Ni - 15
Ti - îñòàëüíîå

Ôàçîâûé ñîñòàâ TiCx, Ni3Ti TiCx, Ni3Ti

Òàáëèöà 5
Ñîïîñòàâëåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ è êîñìè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñèñòåìû Ti+0,8C+15%Ni

Ðåàëèçàöèÿ æèäêîãî ïëàìåíè â êîñìîñå

Â ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà Çåìëå áûë
ïðîâåäåí ïîèñê èñõîäíîé ñèñòåìû äëÿ ðåàëèçàöèè
æèäêîãî ïëàìåíè â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà è ýêñïåðèìåí-
òîâ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé áûëà âûáðàíà ñèñòåìà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç 60% òåðìèòíîé ñèñòåìû 3NiO+5Àl è 40%
ýëåìåíòíîé ñìåñè Ni+Al. Áðóòòî-ñõåìà õèìè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ ýòîé ñìåñè èìååò âèä

3NiO+39/5Al+14/5Ni º 29/5NiAl +Al
2
Î

3
 .

Ìîäåëüíàÿ ñìåñü óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíûì òðåáî-
âàíèÿì êîñìè÷åñêîãî æèäêîïëàìåííîãî ýêñïåðèìåíòà:
◆ ïðè ãîðåíèè äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(2650 Ê), ïðè êîòîðîé âñå êîíäåíñèðîâàííûå âåùå-
ñòâà (èñõîäíûå, ïðîìåæóòî÷íûå è êîíå÷íûå) íàõîäÿò-
ñÿ â æèäêîôàçíîì ñîñòîÿíèè, à êîíöåíòðàöèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ (ïàðîâ è ñóáîêñèäîâ) ìàëà;
◆ ãîðåíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ñ íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ (-0,5 ñì/ñ), ïîòåðè âåùå-
ñòâà â ðåçóëüòàòå äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàñïëàâà íå ïðå-
âûøàþò 1%, à ïðîäóêòû ãîðåíèÿ (îêñèä àëþìèíèÿ è
àëþìèíèä íèêåëÿ) èìåþò ëèòîé âèä ñ ÷åòêèì ðàçäå-
ëåíèåì ñëîåâ.

Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè NiO, Ni è Àl ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 10 ìêì. Ïîñëå ïåðåìåøèâà-
íèÿ èñõîäíûå ñìåñè ïðåññîâàëè â òàáëåòêè ìàññîé
4,5 ã, äèàìåòðîì 8,5 ìì è âûñîòîé 20 ìì. Òàáëåòêè
ïîìåùàëè â êâàðöåâûå ñòàêàí÷èêè äèàìåòðîì 13 ìì
è âûñîòîé 80 ìì. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ âûÿâèë, ÷òî è â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòà-
öèè, è â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçîøëî ðàçäå-
ëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé è îêñèäíîé ôàç. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ èìåþò ëèòîé
âèä. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ â ìèêðîãðàâèòàöèîííûõ è
åñòåñòâåííûõ çåìíûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò, ÷òî
îíè ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ (òàáë. 6).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë èäåí-
òè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà
ñòàíöèè «Ìèð» è â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àëþìèíèä íèêåëÿ (NiAl) ñ ÎÖÊ
ðåøåòêîé, à îêñèäíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ îêñè-
äîì àëþìèíèÿ ñ ðåøåòêîé êîðóíäà. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãðàâè-
òàöèÿ ñëàáî âëèÿåò íà ïðîöåññû äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôà-
çîâîãî ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, à òàêæå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ

ÑÂÑ-ïàðàìåòðû Èíòåðïîëÿöèîí-
íûå çíà÷åíèÿ

Çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå
íà ñòàíöèè

«Ìèð»

Ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ, ñì/ñ

2,7 2,6

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå, %

1,2 1,3

Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ, % (ìàññ.)

Ñîáù. – 16,6
Ñîáù. – 0,33
Ti - îñòàëüíîå

Ñîáù. – 16,5
Ñîáù. – 0,3
Ti - îñòàëüíîå

Ôàçîâûé ñîñòàâ TiCx TiCx

Òàáëèöà 4
Ñîïîñòàâëåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ è êîñìè-

÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñèñòåìû Ti+0,8Ñ
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8,5 ìì

11,5 ìì

5,6 ìì

20
 ì

ì

Îêñèäíûé
ýëëèïñ

Ìåòàëëè÷åñêàÿ êàïëÿ Ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé

5 
ì

ì

13,0 ìì
Îêñèäíûé

ñëîé
18

 ì
ì

Ðèñ. 7. Ìàêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ: à � èñõîäíîãî; á è â �
ïîëó÷åííûõ â êîñìè÷åñêîì è íàçåìíîì ýêñïåðèìåíòàõ ñîîò-
âåòñòâåííî

à
á

â

íà ïîëíîòó ôàçîðàçäåëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé è îêñèä-
íîé ôàç.

Â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè îêñèäíàÿ ôàçà ôîð-
ìèðóåòñÿ â âèäå òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè (âûòÿíóòîãî
ñôåðîèäà), íà ïîëþñàõ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêèå ãëîáóëû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðèìåðíî
ðàâíîé ìàññû (m ~ 1,5 ã) (ðèñ.7, á). Áîëåå ìåëêèå ìå-
òàëëè÷åñêèå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (m ~ 0,2 - 0,3 ã) áûëè
îáíàðóæåíû â êâàðöåâîì ñòàêàí÷èêå. Îáùàÿ âûñîòà
êîíñòðóêöèè ïðèìåðíî ðàâíà âûñîòå èñõîäíîé òàáëåò-
êè. Ïîëó÷åííûå â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ
èìåëè âèä äâóõ ïëîòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ ÷åò-
êèì ðàçäåëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî è îêñèäíîãî ñëîåâ
(ðèñ.7, â). Îáùàÿ âûñîòà ñëîåâ â 4 ðàçà ìåíüøå âû-
ñîòû èñõîäíîãî îáðàçöà, à äèàìåòð ñëîåâ ðàâåí äèà-
ìåòðó êâàðöåâîãî ñòàêàí÷èêà.

Êðîìå òîãî, áûëî âûÿâëåíî çàìåòíîå ðàçëè÷èe ìèê-
ðîñòðóêòóð âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé îê-
ñèäíîé ôàçû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (îáîëî÷êè) â óñëî-
âèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè (ðèñ.8, à,á). Òàê, íà âíóòðåí-

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòûõ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè: à � êîñìè÷åñêèå;
á � çåìíûå ýêñïåðèìåíòû (õ 400)

à á

íåé ïîâåðõíîñòè îêñèäíîé ñôåðû áûëî îá-
íàðóæåíî ÷åðåäîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è îê-
ñèäíûõ ïîëîñ, ïðè÷åì ìåòàëëè÷åñêèå ïîëî-
ñû èìåþò äèñêðåòíîå ñòðîåíèå. Ìåòàëëè÷åñ-
êèå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ðÿäû,
èìåþò ãðèáîâèäíóþ ôîðìó, ñîäåðæàò Ni è Al
(ðèñ.9) è, ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëè-
çà, ÿâëÿþòñÿ èíòåðìåòàëëèäàìè (NiAl). Íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèå «ðÿäû»
îòñóòñòâóþò, è áîëüøàÿ ÷àñòü åå � çåðêàëü-
íî-ãëàäêàÿ. Àíàëèç ñå÷åíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè
âûÿâèë ìíîæåñòâî êàíàëîâ îêðóãëîãî ñå÷åíèÿ,
âûõîäÿùèõ âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ñôåðû.
Ha ïîâåðõíîñòè çåìíûõ îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñ-

êèå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, à ïîâåðõíîñòü
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ðåëüåô.

Ðåàëèçàöèÿ áåñêîíòàêòíîãî
ãîðåíèÿ â êîñìîñå

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè ÷àñòèöû Àl ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû, ïîêðûòûå ñëîåì íèêåëÿ (õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð ïëàêèðîâàííûõ ÷àñòèö 100 - 150 ìêì)
(ðèñ.10). Òîëùèíà ïîêðûòèÿ áûëà âûáðàíà òàêîé, ÷òî-
áû â êàæäîé ïëàêèðîâàííîé ÷àñòèöå ñîîòíîøåíèå
Ni/Al áûëî ýêâèàòîìíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëü-
íîìó ñîñòàâó ñìåñè. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ïðîòåêàíèå õî-
ðîøî èçó÷åííîé ïðîñòåéøåé ÑÂÑ-ðåàêöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì ìîíîàëþìèíèäà íèêåëÿ:

Ni+Al º NiAl+Q.
Ïëàêèðîâàííûå ïîðîøêè áûëè óäîáíûìè äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ áëàãîäàðÿ íàäåæíîìó êîíòàêòó ðåàãåíòîâ

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå
ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèöàõ íà
ïîâåðõíîñòè îêñèäíîé
îáîëî÷êè: à � ýëåìåíò
ïîâåðõíîñòè; á � ðàñïðå-
äåëåíèå Ni; â � ðàñïðåäå-
ëåíèå Al â ôàçàõ (õ 6000)

à á

â
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(íèêåëÿ è àëþìèíèÿ) íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè.

Èçó÷àëè äâà òèïà îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ:
- ñïðåññîâàííûå èç ïëàêèðîâàííîãî ïîðîøêà öèëèíä-
ðè÷åñêèå îáðàçöû ñ ïëîòíîñòüþ 3,45 ã/ñì3 è ïîðèñòî-
ñòüþ 32%;
- íàñûïíûå ñ ïëîòíîñòüþ 2,37 ã/ñì3 è ïîðèñòîñòüþ
53% (ïðè íîðìàëüíîé ñèëå òÿæåñòè).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîðîøîê ïîìåùàëè â âàêó-
óìèðîâàííóþ êâàðöåâóþ àìïóëó, ïðè÷åì îòíîøå-
íèå ïóñòîãî îáúåìà (ïîðû + ñâîáîäíàÿ ïîëîñòü àì-
ïóëû) ê îáúåìó ÷àñòèö â àìïóëå ñîñòàâëÿëî 70/30.
Ãàçîâûäåëåíèå â ïðîöåññå ðåàêöèè íåçíà÷èòåëüíîå,
òàê êàê îáà ðåàãåíòà (íèêåëü è àëþìèíèé) íàõîäÿò-
ñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì (òâåðäîì èëè æèäêîì) ñî-
ñòîÿíèè. Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðîâ àëþìèíèÿ â

óñëîâèÿõ ñèíòåçà ñîñòàâëÿëî 266 Ïà ïðè òåìïåðà-
òóðå ãîðåíèÿ 1640 0C. Èçìåðåíèå ïðèìåñíîãî ãàçî-
âûäåëåíèÿ (â îñíîâíîì, ïàðû âîäû) â çåìíûõ óñëî-
âèÿõ â àíàëîãè÷íîé àìïóëå ïîêàçàëî, ÷òî îíî íå
ïðåâûøàåò 0,00019 ìîëü/ã.

Ïðåññîâàííûå îáðàçöû, ñãîðåâøèå íà Çåìëå è â
êîñìîñå, ñîõðàíèëè ñâîþ öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó è
ðàçìåðû. Ïîâåðõíîñòü êîñìè÷åñêîãî îáðàçöà áîëåå
ãëàäêàÿ, îáëàäàåò çåðêàëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñ-
êîì, è íà íåé îòñóòñòâóþò òðåùèíû è ðàêîâèíû, êîòî-
ðûå íàáëþäàþòñÿ íà çåìíîì îáðàçöå. Â âåðõíåé ÷àñ-
òè îáðàçöîâ, ãäå ïðîèñõîäèëî çàæèãàíèå, îáðàçîâà-
ëèñü êàïëè ðàñïëàâà, î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå èçáûòêà
òåïëà, ïðèíåñåííîãî ïîäæèãàþùèì ëó÷èñòûì ïîòîêîì.
Â íåâåñîìîñòè íåñêîëüêî êðóãëûõ êàïåëü äèàìåòðîì
1 � 3 ìì îòîðâàëèñü îò âåðõíåãî êðàÿ îáðàçöà. Ïî
äàííûì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçîâ, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû çåìíîãî
è êîñìè÷åñêîãî îáðàçöîâ èäåíòè÷íû è ñîîòâåòñòâóþò
êîíå÷íîé ôàçå ïðîäóêòà NiAl. Äèôðàêöèîííûå ïèêè íà
ðåíòãåíîãðàììå êîñìè÷åñêîãî îáðàçöà îêàçàëèñü áî-
ëåå óçêèìè (~ â 1,5 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíûì, ÷òî
ãîâîðèò î áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.11, à,á ìèê-
ðîñòðóêòóð èçëîìîâ, â íåâåñîìîñòè îáðàçîâàëèñü áî-
ëåå êðóïíûå çåðíà àëþìèíèäà íèêåëÿ. Â êîñìè÷åñêîì
îáðàçöå ïðåîáëàäàåò ìåæçåðåííûé èçëîì, â òî âðåìÿ
êàê â çåìíîì âåëèêà äîëÿ õðóïêîãî âíóòðèçåðåííîãî
èçëîìà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò õàðàêòåðíûå ðó÷üèñ-
òûå ñòðóêòóðû íà ôðàêòîãðàììå. Ñòðóêòóðà îáðàçöà,
ïîëó÷åííîãî â êîñìîñå, áîëåå îäíîðîäíà, â íåé ìåíü-
øå äîëÿ êðóïíûõ àíèçîòðîïíûõ ïîð, ïðè ýòîì îòêðû-
òàÿ ïîðèñòîñòü âûøå ó çåìíîãî îáðàçöà, à çàêðûòàÿ �
ó êîñìè÷åñêîãî.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå íåâåñîìîñòè íà ïðîöåññ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè
áîëåå êðóïíûõ è ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ.

Ðèñ. 12. Íàñûïíûå îáðàçöû
ïîñëå çåìíîãî è êîñìè÷å-
ñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ,
êâàðöåâàÿ àìïóëà â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè

ãâ

à á

Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðû èçëîìîâ ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ: ïðåññîâàííîãî îáðàçöà íà Çåìëå (à) è íà ÎÑ
"Ìèð" (á); îáðàçöà ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ íà Çåìëå
(â) è íà ÎÑ "Ìèð" (ã)

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíûõ ïëàêèðîâàííûõ
÷àñòèö: ñâåòëûé îáîäîê � Al, òåìíàÿ ñåðäöåâèíà � Ni
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Íàñûïíûå îáðàçöû ïîñëå çåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå êâàðöåâàÿ àìïóëà â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíû íà ðèñ.12. Â óñëîâèÿõ íîð-
ìàëüíîé ñèëû òÿæåñòè íàñûïíîé ñëîé ïîðîøêà ñãî-
ðåë áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà: íå íàáëþäàëîñü íè ðàñ-
øèðåíèÿ ñëîÿ, íè åãî óñàäêè. Ïðîäóêò ãîðåíèÿ, îáðà-
çîâàâøèéñÿ â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, ãîðàçäî áîëåå
ïîðèñòûé (ïëîòíîñòü 1,51 ã/ñì3, ïîðèñòîñòü 70%) è
èìååò ôîðìó âíóòðåííåãî îáúåìà àìïóëû. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïðîäóêò ñîñòîèò èç NiAl.

Íà ðèñ.13, à,á ïîêàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ.
Îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé çåìíîãî îáðàç-
öà ÿâëÿþòñÿ îïëàâëåííûå ãëîáóëû íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû, îáðàçóþùèå ïîðèñòûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ.
Â ñëó÷àå êîñìè÷åñêîãî îáðàçöà ýòîò êàðêàñ áîëåå àæóð-
íûé, ñâÿçü ìåæäó ãëîáóëàìè ñëàáàÿ, ïðè íàäàâëèâà-
íèè êóñî÷êè îáðàçöà ëåãêî ðàñòèðàþòñÿ â ïîðîøîê.

Ðàñøèðåíèå ïðè ãîðåíèè íàñûïíîãî ïîðîøêà îò-
ñóòñòâóåò, è ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â íåâåñî-
ìîñòè åùå äî íà÷àëà ãîðåíèÿ ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî
çàïîëíèëè âåñü îáúåì àìïóëû, îáðàçîâàâ óñòîé÷èâîå
îáëàêî (òèïà ãàçîâçâåñè, íî áåç ãàçà � â âàêóóìå). Ýòî
ïîäòâåðæäàþò è íåïîñðåäñòâåííûå âèçóàëüíûå íà-
áëþäåíèÿ ëåò÷èêà-êîñìîíàâòà À.ß.Ñîëîâüåâà. ×àñòè-
öû â îáëàêå ìåäëåííî äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà, èíîãäà ñòàëêèâàÿñü ìåæäó ñîáîé.

Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ÷àñòèöû ïîñëå ñãîðà-
íèÿ ñîõðàíÿò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü è ïîñëå âîçâðà-
ùåíèÿ àìïóëû íà Çåìëþ â ãðàâèòàöèîííûå óñëîâèÿ
îáðàçóþò ïîðîøêîîáðàçíûé ñëîé ïðîäóêòà � ìîíîàëþ-
ìèíèäà òèòàíà. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ïðîäóêò ãîðå-
íèÿ èìååò ñêåëåòíóþ (êàðêàñíóþ) âûñîêîïîðèñòóþ
ñâÿçíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè

ãîðåíèÿ ïëàêèðîâàííûõ ÷àñòèö Ni-Al. Â ðåçóëüòàòå òîãî
÷òî àëþìèíèé ïëàâèòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå, ÷åì íèêåëü, ðàçðûâàÿ íèêåëåâóþ îáîëî÷êó è âû-
òåêàÿ íàðóæó, ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ñëîæíóþ «ðàçëà-
ïèñòóþ» ôîðìó ñ îòðîñòêàìè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ
ñ îòðîñòêàìè äðóãèõ ÷àñòèö è îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ñêåëåò.

Ìåõàíèçì ïåðåäà÷è òåïëà îò ñãîðåâøèõ ÷àñòèö ê
èñõîäíûì, îáåñïå÷èâàþùèé àâòîâîëíîâîé ïðîöåññ,
ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ èçëó÷åíèåì, òàê è ñ êîíòàêò-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö, è
ïîäëåæèò äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ. Îïèñàííûé ðåçóëü-
òàò, ïîëó÷åííûé â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè íà áîðòó ñòàí-
öèè «Ìèð», èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå.

Âî-ïåðâûõ, óäàëîñü îñóùåñòâèòü ÑÂÑ-ïðîöåññ â
ïåðâîíà÷àëüíî íå êîíòàêòèðóþùåé ñèñòåìå ÷àñòèö
(«áåñêîíòàêòíûé» ÑÂÑ). Â çåìíûõ óñëîâèÿõ îí îñó-
ùåñòâëåí íå áûë. Íåâåñîìîñòü, êàê âèäíî, ëó÷øèé
ñïîñîá ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

Âî-âòîðûõ, ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ
âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ â ðåàêöèîííóþ ñìåñü ââîäèëè ãàçè-
ôèöèðóþùèåñÿ äîáàâêè èëè òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ
ãðàôèò. Â ðåçóëüòàòå â çîíå ïðîãðåâà ñèëüíî óâåëè÷è-
âàëñÿ îáúåì èñõîäíîé ðåàêöèîííîé ñìåñè, è õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîòåêàëà ïî íèçêîïëîòíîé
ñìåñè (ïëîòíîñòü îáû÷íî íèæå íàñûïíîé). Çäåñü æå
èìååò ìåñòî äðóãîé ìåõàíèçì � îáðàçîâàíèå âûñîêî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â çîíå (èëè â ïðîäóêòàõ) ãîðåíèÿ.
Îí èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà (íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü îáðàçöû-èçäåëèÿ çàäàííîé ôîðìû, òàê êàê îá-
ëàêî ÷àñòèö ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò ïîëîñòü ëþáîé
ôîðìû) è ìîæåò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûì.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îñóùåñòâëåíèå ÑÂÑ
â îáëàêàõ ñ ðàçíîðîäíûìè ÷àñòèöàìè ðåàãåíòîâ (íà-
ïðèìåð, ñìåñè ïîðîøêîâ Àl è Ni) äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ðîëè ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé â ìåõàíèçìå «áåçãà-
çîâîãî» ãîðåíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Ï. Íèêèòñêîãî (ÌÍÒÖ ïî-
ëåçíûõ íàãðóçîê êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ) çà ïîääåðæ-
êó ðàáîòû è èíòåðåñ ê íåé, ëåò÷èêîâ-êîñìîíàâòîâ
Â.Â.Öèáëèåâà è À.ß.Ñîëîâüåâà, Ò.À.Ìóñàáàåâà è
Í.Ì.Áóäàðèíà çà ïðîâåäåíèå ÑÂÑ-ýêñïåðèìåíòîâ íà
ÎÑ «Ìèð», À.È.Èâàíîâà è Ñ.Í.Ñàâèíà (ÐÊÊ «Ýíåð-
ãèÿ»), Å.Â.Ìàðêîâà è Â.Þ.Àíòðîïîâà (ÍÈÈ «Íàó÷íûé
öåíòð») çà ñîäåéñòâèå â âûïîëíåíèè ðàáîòû.

Ðèñ. 13. Ìèêðîñòðóêòóðà çåìíîãî (à) è êîñìè÷å-
ñêîãî (á) îáðàçöîâ

à á


