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ТЕРМОКИНЕТИКА ЦЕНТРОБЕЖНОГО СВС  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ТРУБ 

 

Р.А. Садыков, В.И. Потапов 

 
Приведены данные о результатах математического моделиро-

вания процесса производства металлокерамических тру. Иссле-

довано влияние степени уплотнения смеси СВС на процесс теп-

лообмена и теплопередачи. Установлено, что увеличение порис-

тости снижает площадь теплового контакта со стенкой трубы, что 

приводит к ухудшению теплообмена со стенкой трубы и улучше-

нию теплопередачи по смеси. 

Ключевые слова: СВС-металлургия, математическое модели-

рование, теплообмен, пористость. 

 

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) пред-

ставляет собой процесс экзотермической химической реакции, в котором 

тепловыделение локализовано в слое и передается от слоя к слою путем 

теплопередачи [1]. Этот метод получения новых материалов получил рас-

пространение в различных отраслях промышленности. К основным пре-

имуществам технологии СВС относятся: низкие энергозатраты, простота и 

высокая производительность технологического оборудования, снижение 

стоимости сырья и др. 

В настоящее время СВС-металлургия – это одно из перспективных на-

правлений СВС, которое основано на горении смесей окислов металлов 

http://dx.doi.org/10.1109/IVESC.2014.6891998
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с восстановителем и неметаллами. В результате СВС-металлургии полу-

чаются высокотемпературные расплавы тугоплавких неорганических со-

единений, применяющиеся для производства литых изделий, износостой-

ких защитных покрытий. 

В основе способа покрытия внутренней поверхности труб защитным 

покрытием лежат реакции экзотермического взаимодействия нескольких 

химических элементов или соединений, протекающие в  режиме направ-

ленного горения [2]. После инициирования и некоторого переходного пе-

риода устанавливается определенный режим распространения реакции. 

Этот режим близок стационарному и характеризуется постоянной скоро-

стью распространения фронта горения во времени и по сечению образца. 

Теплофизические процессы в волне горения носят управляемый харак-

тер, строго подчиняются своим внутренним закономерностям. Управляют 

синтезом множество факторов: химический состав, теплофизические и 

геометрические параметры порошков смеси СВС, которые в конечном 

итоге влияют на качество образовавшегося покрытия.  

Различный характер уплотнения порошков смеси обязательно приводит 

к различным закономерностям горения, определяющих параметры тепло-

выделения и кинематику реакций: ухудшение контакта между частицами 

(уменьшение плотности) легко приводит к затуханию процесса [3].  

С целью управления технологическим процессом, снижения стоимости 

и  прогнозирования результатов экспериментов можно использовать мето-

ды математического моделирования, следовательно, возникает необходи-

мость разработки математической модели процесса СВС, которая учиты-

вает степень уплотнения смеси СВС.   

В работе [4] при создании математической модели было принято, что 

теплообмен происходит только радиально, и не учитывалась скорость 

фронта горения, от которой во многом зависит условия протекания про-

цесса. В работах [3, 5] были предложены уравнения распространения 

фронта синтеза и его структуры, в которых не учитывались степень уплот-

нения смеси СВС, теплопотери в окружающую среду в результате горения. 

Предложенные математические модели не рассматривают многих важных 

физико-химических факторов и процессов, поэтому не дают точную ин-

формацию о структуре волны горения.   

В данном исследовании представлена математическая модель процесса, 

учитывающая кинетику процесса горения, его теплофизические факторы, 

в том числе скорость распространения фронта горения, пористость смеси.  

Процесс нанесения СВС-покрытия как объект многослойной структуры 

описывается системой уравнений, начальными и граничными условиями 

(1)–(3) вида: 
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где , , , 

 
; , , , – температуры внешней окружающей среды, 

внутренней окружающей среды, смеси и стенки; , , ,
 
– 

коэффициенты теплоотдачи от стенки к внешней окружающей среде, от 

стенки к покрытию, от покрытия к внутренней окружающей среде и от по-

крытия к стенке;  – пористость смеси СВС;  – глубина химического 

превращения реагентов ; , – плотности стенки и покрытия; 

,  – температуропроводности стенки и покрытия; , – удельные 

теплоемкости стенки и покрытия; , , , 
 
– периметры 

раздела между стенкой и внешней окружающей средой, между стенкой и 

покрытием, между покрытием и внутренней окружающей средой и между 

покрытием и стенкой; ,  – площади поперечного сечения стенки 

трубы и покрытия;  – удельная поверхность раздела реагентов;  – 

предэкспоненциальный множитель;  – энергия активации химической 

реакции;  – газовая постоянная;  – тепловой эффект реакции. 

При составлении математического модели процесса теплового обмена 

были приняты следующие допущения: толщина слоя смеси СВС постоян-

ная по радиусу и по длине, температура и химический состав смеси не 

влияет на теплофизические параметры сред. 
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Тепловой эффект реакции  вычисляли как сумму тепла, выделяюще-

гося в ходе экзотермической химической реакции. Числовые значения бы-

ли взяты из программного комплекса и баз данных FactSage. 

С помощью метода конечных разностей и ряда преобразований пред-

ставили математическую модель, описанную уравнениями (1)–(3), в дис-

кретном блочно-матричном виде (4): 
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Выбор размера шага сетки дискретной модели влияет на сходимость 

численного решения, а также на устойчивость схемы. Результаты исследо-

ваний работы [6] были использованы при решении данной задачи. Для ус-

тойчивости разностной схемы между пространственными шагами разност-

ной сетки должно соблюдаться соотношение: . 

Предложенная в настоящей работе математическая модель термокине-

тики процесса формирования внутритрубного покрытия методами центро-

бежной СВС-металлургии реализована в программной системе Matlab. 

В ходе многочисленных расчетов были получены зависимости, некоторые 

из них показаны на рис. 1 и 2.  

 

 
а)           б) 

Рис. 1. Зависимость распределения температур сред от времени: 

а) в сечении S=0,5 м при β=0,7 

б) в сечении S=0,5 м при β=0,25 

 

 

 
а)             б) 

Рис. 2. Зависимость степени превращения химической реакции по длине трубы: 

а) при t=50 c и β=0,7 

б) при t=50 c и β=0,25 

hг 
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Заключение. В результате проведенных исследований теплофизиче-

ских процессов нанесения внутритрубного покрытия центробежным СВС 

установлено, что увеличение пористости смеси , с одной стороны, приво-

дит к снижению интенсивности теплообмена между смесью и стенкой тру-

бы (снижение температуры стенки трубы Tст ≈ 1050 К при максимальной 

температуре смеси Tсм ≈ 2200 К), с другой стороны – к увеличению тепло-

передачи по слою смеси (ярко выраженная «пика»). Энергия концентриру-

ется во фронте горения: смесь достигает более высокой температуры  

(Tсм ≈ 2200 К) по сравнению с менее пористой смесью. 

В свою очередь, уменьшение пористости смеси СВС увеличивает пло-

щадь контакта смеси и стенки, что приводит к увеличению теплообмена 

между смесью СВС и стенкой трубы (температура стенки трубы прогрева-

ется до Tст ≈ 1300 К при максимальной температуре смеси Tсм ≈ 1900 К) и 

способствует лучшему прогреванию смеси по длине («пика» более сглаже-

на). 

Из рис. 2 можно сделать вывод, что при увеличении уплотнения смеси 

в месте поджигания более качественно протекает химический процесс. Это 

выражается в величине степени превращения химических реагентов: при 

β=0,25 почти вся смесь образует защитное покрытие трубы (η ≈ 0,9). Об-

ратная картина наблюдается при увеличении пористости СВС-смеси: при 

β=0,7 степень превращения η ≈ 0,05. Этот факт говорит о нехватки энергии 

для полноты химических превращений в начальных срезах трубы. 

Как было отмечено ранее, увеличение пористости среды повышает 

температуру горения смеси. В свою очередь от температуры горения силь-

но зависит скорость продвижения фронта горения [3]. Чем быстрее прохо-

дит фронт по смеси, тем менее качественно прогорает смесь (протекает 

химическая реакция). 
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ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ:  

ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
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Приведена классификация технологий 3D-печати. Рассмотре-

ны материалы, используемые для печати. Рассмотрены возмож-

ности 3D-печати и перспективы использования. 

Ключевые слова: технологии 3D-печати, 3D-печать, трехмер-

ное моделирование. 

 

3D-печать  – это процесс послойного создания трехмерных физических 

объектов практически любой геометрической формы на основе цифровой 

модели. Данная технология печати реализуется на станках с программным 

управлением, которые называются 3D-принтерами. 3D-принтеры выпол-

няют построение детали аддитивным способом, что является полной про-

тивоположностью традиционным методам механической обработки дета-

лей (фрезеровка, резка) при которой форма изделия получается путем уда-

ления материала. 

На данный момент существуют различные технологии 3D-печати [1]. 

Цветная трехмерная печать (Full color 3d printing) позволяет получить 

объект во всех цветовых диапазонах. Материалом для печати является 

мелкодисперсный порошок на основе гипса, который распределяется  

тонким слоем при помощи ролика, а печатающие головки размещают под-

крашенный клей. Такая операция повторяется многократно до получе-

ния /готового изделия. Гипс материал твердый, но хрупкий, поэтому гото-

вое изделие смачивают цианоакрилатом. Данная технология интересна ди-

зайнерам, а также может использоваться в декоре и сувенирной продук-

ции. 

Метод многоструйного моделирования (MJM – Multi-Jet Modelling) 

особенностью данной технологии является наличие у принтера печатаю-

щей головки с большим количеством сопел (от 96 до 448). В качестве ма-

териала используется два вида воска: легкоплавкий воск для создания под-

http://3d-daily.ru/technology/3dprint-tech-ch1.html#Fullcolor
http://3d-daily.ru/technology/3dprint-tech-ch1.html#MJM

