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Горение одиночных частиц диборида титана 
  

Экспериментально методом треков изучено горение частиц диборида титана в вы-

сокотемпературном газовом потоке плоско-пламенной кислород-пропановой горелки 

(24%O2 + 43%H2O + 33%CO2). Выявлен двухстадийный характер горения: первая дли-

тельная стадия обусловлена выгоранием бора, а вторая титана. Данные сопоставле-

ны с представленными в литературе данными по горению бора и титана в кислород-

содержащей среде 

 

 

Введение. Диборид титана TiB2, наряду с боридами, карбидами и гидрида-

ми других металлов, относится к классу гибридных систем, содержащих в сво-

ем составе различные горючие компоненты. При исследовании процессов вос-

пламенения и горения необходимо исходить из предположения, что кинетиче-

ская схема их реагирования с окислителем может включать целый ряд стадий 

(протекающих как параллельно, так и последовательно), как это имеет место 

для газофазных гибридных систем [1]. Знание ведущих стадий крайне важно 

для математического моделирования соответствующих процессов горения та-

ких соединений. Кроме того, эти исследования имеют и самостоятельный инте-

рес, поскольку бориды по сравнению с механической смесью компонентов об-

ладают повышенной теплотворной способностью, что позволяет рассматривать 

их как энергоемкие соединения, перспективные в качестве добавок к твердым 

ракетным топливам [2, 3, 4]. Поскольку подобные исследования не проводи-

лись, в данной работе экспериментально исследуются закономерности горения 

одиночных частиц TiB2. 

 

Материалы и методики исследования. Опыты проводились при атмо-

сферном давлении в высокотемпературном газовом потоке, создаваемом при 

помощи плоско-пламенной пропан-кислородной горелки. Попытки воспламе-

нить частицы TiB2 на трековой установке [5] при температуре потока воздуха 

Tп ~ 1400 К не увенчались успехом. По-видимому, уровень температур воспла-

менения частиц TiB2 превышает 1400 К. 

Для изучения кинетики предпламенного окисления порошкообразных ма-

териалов в настоящей работе используется экспериментальная установка, схема 

которой приведена на рис. 1. 

ФІЗИКА ГОРІННЯ 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – регулировочные краны, 2 – ротаметры, 3 – манометры, 4 – горелка, 5 – стек-

лянная труба, 6 – фоторегистратор, 7 – смеситель горелки, 8 – трубка подачи частиц, 9 

– вибратор, 10 – звуковой генератор, 11 – эжектор 

 

Основным элементом установки является горелка с раздельной подачей 

окислителя и горючего. Расходы газов, поступающих в горелку, регулируются 

игольчатыми кранами и измеряются с помощью ротаметров. Во избежание 

подсоса воздуха из окружающей среды факел защищается трубой из термо-

стойкого стекла. Необходимое количество кислорода в окисляющем газе дости-

гается при подаче его в количествах, превышающих стехиометрическое отно-

шение кислорода и горючего. Избыточное давление на входе горелки измеряет-

ся образцовыми манометрами. Конструкция горелки предусматривает возмож-

ность разбавления пламени инертным газом. 

Для подачи частиц соосно пламени горелки используется комбинирован-

ный питатель, состоящий из вибратора и эжектора. Частицы порошка при виб-

рации мембраны образуют облако, из которого через трубку и осевой канал в 

корпусе смесителя горелки эжектируются в пламя горелки. Количество пода-

ваемых частиц регулируется частотой и амплитудой колебаний мембраны, рас-

ходом азота через эжектор и высотой нижнего среза трубки над мембраной. 

Расход азота не превышает 5 см
3
/с.  
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Временные характеристики процессов воспламенения и горения частиц 

определяются по фотографиям треков – установка может быть оборудована вы-

сокоскоростным фоторегистратором или фотоаппаратом с диском-

обтюратором. Время задержки воспламенения определяется по расстоянию от 

места ввода частицы в пламя (среза горелки) до точки, в которой появляется 

интенсивное свечение частицы, а время горения – по длине трека на фотоплен-

ке и скорости ее протягивания или по количеству меток на треке. 

Изучение процесса горения частиц проводилось в среде 24% O2 + 43% H2O 

+ 33% CO2. Состав продуктов сгорания газов, подаваемых в горелку, опреде-

лялся по данным термодинамического расчета. Скорость газового потока опре-

делялась методом кинорегистрации треков инертных частиц. В соответствии с 

рекомендациями [6] использовались частицы окиси цинка диаметром d≤30 мкм, 

которые полностью увлекались потоком. Для выбранного состава газовой сре-

ды эта скорость составляла Vпот = (260 ± 17) см/с. Измерение температуры газо-

вого потока в высокотемпературной зоне вблизи среза горелки осуществлялось 

при помощи яркостного оптического пирометра ЭОП-66 и платинового шарика 

диаметром 0.81 мм. При пересчете яркостной температуры на действительную 

использовалось значение коэффициента излучательной способности 

ελ=0,65 мкм=0.35 [7]. Распределение температуры газа в более холодной части ре-

акционной трубы определялось с помощью дифференциальной хромель-

алюмелевой термопары (диаметр спая ~350 мкм). Погрешность измерения тем-

пературы не превышала 20º. В точках, где менялся метод измерения температу-

ры, различие в результатах не превышало 40º. Результаты измерения профиля 

температуры приведены на рис. 2. 

В работе использовались порошки полиборида титана двух модификаций, 

отличающихся технологией получения: а) TiB2-1 со средним размером частиц 

d20=66 мкм и d20=82 мкм; б) TiB2-2 со средним размером частиц d20=74 мкм и 

 
Рис. 2. Температурный профиль газового потока 
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d20=101 мкм. Порошок TiB2-1 получен методом самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза из MgB12 и Ti, а TiB2-2 из B и Ti. Порошки получа-

лись путем размола исходных образцов и последующего ситового рассева. Час-

тицы имели неправильную форму с развитой поверхностью. Выбор в качестве 

объекта исследования именно таких фракций был продиктован рядом сообра-

жений. Во-первых, используемый для регистрации треков киноматериал имел 

разрешающую способность 70 линий/мм, что в пересчете на соответствующий 

размер частиц составляет d~15 мкм. Следовательно, для мелкодисперсных 

фракций следует ожидать большой погрешности в определении времени горе-

ния. Кроме того, для мелкодисперсных фракций не исключена вероятность аг-

ломерации частиц при прохождении их через систему подачи. Во-вторых, рас-

ход несущего газа (азота) составляет (20 ± 1) см
3
/с. При этом для крупнодис-

персных фракций с d20≥150 мкм не обеспечивается полное увлечение частиц 

потоком несущего газа. В этом случае неизбежны ошибки в определении вре-

мени горения за счет модификации функции распределения частиц по размерам 

в ходе самого опыта. Увеличение расхода азота нецелесообразно, поскольку это 

приводит к «захолаживанию» окислительной среды, при этом часть частиц 

могла не воспламеняться. Процесс горения частиц TiB2 фиксировался с помо-

щью фотооптического регистратора ФОР-2 с поперечной, относительно трека, 

протяжкой 35-милиметровой кинопленки. Скорость протяжки пленки 

(Vпрот=150-250 см/с) подбиралась таким образом, чтобы обеспечить достаточное 

временное разрешение треков. В качестве счетчика времени использовалась 

двухполупериодная неоновая лампочка на частоте 50 Гц. 

Анализ кинограмм треков показал, что они состоят из двух зон, сущест-

венно различающихся как длительностью, так и интенсивностью свечения. Раз-

делены эти зоны «темным» промежутком, т.е. промежутком, когда интенсив-

ность свечения частицы резко уменьшается. Вторая стадия характеризуется 

практически мгновенным увеличением интенсивности свечения и небольшой 

длительностью. При обработке кинограмм за время первой стадии горения 

принимали промежуток времени от появления видимого свечения, до вторич-

ного увеличения яркости трека, а за время горения частицы – сумму первой и 

второй стадии процесса (τг = τI + τII). Типичные треки горения полиборида тита-

на в продуктах сгорания пропан-кислородного пламени представлены на рис.3. 

Как показали результаты обработки треков (для каждого порошка число 

обработанных треков составляло 400-450), по отношению к полному времени 

горения продолжительность второй стадии горения составляет в среднем 11.5% 

для фракции TiB2-1 с d20=66 мкм, 13.5% TiB2-1 с d20=82 мкм, 14.4% для TiB2-2 с 

d20=74 мкм и 15% для TiB2-2 с d20=101 мкм. Разброс величины τII/τг=5-30%. 

Большинство треков имело четко очерченные границы, что позволяет вы-

сказать предположение о поверхностном характере горения. Однако в ряде слу-

чаев, когда процесс начинался на небольших расстояниях от среза горелки (l< 

10 см), т.е. в высокотемпературной зоне реакционной трубы, треки на началь-

ном участке имели веретенообразную форму с отчетливо просматриваемым 

ядром. После выхода частицы из высокотемпературной зоны ореол вокруг тре-

ка исчезал. На кинограммах это соответствовало общему ослаблению трека, 
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причем величина промежутка между зонами наиболее яркого свечения частицы 

при таких условиях заметно возрастала, иногда до 50% от времени первой ста-

дии горения (рис.3а, нижний трек). 

Отмеченные выше качественные особенности развития процесса горения 

одиночных частиц полиборида титана в продуктах сгорания пропан-

кислородного факела являются общими для порошков обеих модификаций. 

Однако, как показал анализ кинограмм, между ними есть и существенное раз-

личие – при горении TiB2-2 в ряде случаев наблюдалась фрагментация (дробле-

ние) частиц, причем с ростом их начального размера число расщепившихся при 

горении частиц возрастает. Так, для фракции TiB2-2 d20=74 мкм по отношению к 

общему числу рассмотренных треков для треков, где имело место дробление 

горящих частиц составило 21%, а для фракции, TiB2-2 с d20=101 мкм аналогич-

ная величина возросла до 31.3%. В результате дробления происходило как 

практически полное (рис. 4а,b), так и частичное (рис.4c) разрушение частицы. В 

ряде случаев при полном разрушении частицы характер горения осколков ни-

чем не отличается от описанного выше характера горения соединения TiB2-2 

(рис. 4а). При обработке кинограмм на времена горения подобные треки не 

учитывались. 

 
Рис. 3. Типичные треки горения частиц диборида титана 
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Отметим, что фрагментация горящих частиц в пламени газовых горелок 

наблюдалась в ряде работ для других веществ, например, для алюминия [8, 9, 

10]. Авторы одной из работ [10] явление расщепления частиц в ходе горения 

связали с условиями проведения эксперимента, а именно с тем, что процесс го-

рения протекает в газовых струях с переменной по длине температурой. В опы-

 
Рис. 4. Фрагментация горящих частиц TiB2 
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тах, где вдоль реакционной камеры температура менялась незначительно, 

фрагментация частиц наблюдалась крайне редко. В нашем случае, такое объяс-

нение явления дробления нельзя признать единственно возможным, поскольку 

проведенный при прочих равных условиях эксперимент с полиборидом титана 

в модификации 1 показал отсутствие подобного эффекта для частиц тех же 

размеров (напомним, что по дисперсному составу порошки TiB2-1 с d20=66 мкм 

и TiB2-2 с d20=74 мкм близки между собой). Это позволяет нам высказать пред-

положение о различии в механизмах реагирования частиц полиборида титана, 

полученного по разной технологии. 

Экспериментальные результаты исследования процесса горения одиноч-

ных частиц TiB2 представлены на рис. 5 в виде интегральных функций распре-

деления времен горения и частиц по размерам, и на рис. 6 в виде зависимостей 

времени горения от размера частицы. Поскольку статистический метод обра-

ботки информации имеет максимальную ошибку на краевых участках функций 

Рис. 5. Интегральные распределения частиц по размерам и временам горения: 

1– F(d), 2 – F(τг). a) TiB2 – 1, d20 = 66 мкм; b) TiB2 – 1, d20 = 82 мкм; 

c) TiB2 – 2, d20 = 74 мкм; d) TiB2 – 2, d20 = 101 мкм. 
 



Фізика аеродисперсних систем. – 2017. – № 54. – С.83-94 

 90 

распределения, при сопоставлении интегральных кривых приведенных на рис. 

5, рассматривали участок 0.1 ≤ F ≤ 0.91. 

Прежде чем перейти к обсуждению представленных на рис. 6 зависимо-

стей τг(d0) объясним, почему на этом рисунке опытные данные для порошка 

TiB2-1 не разделены по двум исследованным фракциям. Как показали результа-

ты обработки интегральных функций распределения, в области размеров час-

тиц 50 ≤ d0 ≤ 65 мкм, т.е. в области общих для обеих фракций порошка TiB2-1 

размеров, различие во временах горения меньше 2%. Подобная воспроизводи-

мость результатов, во-первых, подтвердила правильность проведенной стати-

стической обработки экспериментального материала, и, во-вторых, позволила 

«сшить» опытные данные по обеим фракциям в одну кривую зависимости τг(d0) 

– кривая 2. Для порошка TiB2-2 значения времен горения для равноразмерных 

частиц фракций с d20=74 мкм и d20=101 мкм, заметно отличаются друг от друга. 

Поэтому на графике для порошка TiB2-2 представлены результаты для каждой 

из исследованных фракций в отдельности. Более того, данные, полученные для 

фракции с d20=101 мкм, оказалось труднее уложить на монотонную кривую. 

Поэтому на рисунке для порошка TiB2-2 с d20=101 мкм приведены опорные точ-

ки и, для наглядности, между ними проведена аппромаксимационная кривая – 

кривая 3. По-видимому, несколько больший разброс данных для этой фракции 

связан с отмеченной при качественном описании кинограмм треков интенсифи-

кацией явления фрагментации горящих частиц TiB2-2 с ростом их начального 

размера. Хотя при статистической обработке кинограмм подобные треки не 

учитывались, тем не менее, ошибка в определении времен горения здесь может 

быть больше за счет случаев, когда имело место частичное разрушение частицы 

в ходе процесса горения. Иногда, как например, на рис. 4в, частичное разруше-

ние отчетливо просматривалось. Но если при горении происходит выделение 

тонкодисперсных осколков, чувствительность киноматериала не позволяет их 

 
Рис. 6. Зависимость времени горения одиночных частиц TiB2 от 

их начального размера 
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регистрировать. Кроме того, иногда наблюдалось неожиданное резкое измене-

ние трека, возможной причиной которого так же могло служить частичное 

расщепление частицы. Не исключено, что именно этим обстоятельством и объ-

ясняется более низкий уровень времен горения порошка TiB2-2 с d20=101 мкм 

по сравнению с TiB2-2 с d20=74 мкм. 

Как видно из представленных на рис. 6 опытных данных, для всех иссле-

дованных порошков полиборида титана имеет место практически линейная за-

висимость времени горения одиночных частиц от их начального размера. Дей-

ствительно, величина отношения τг/d0 сохраняет практически постоянное зна-

чение τг/d0=10
3
 с/м и для кривой 1, меняется в диапазоне (0.93-1)·10

3
 с/м для 

кривой 2, и в диапазоне (0.88-0.97)·10
3
 с/м для проведенных на рисунке опор-

ных точек фракции TiB2-2 с d20=101 мкм. В то же время, величина относитель-

ного времени горения одиночных частиц ( 2
г 0/ dτ ) с ростом начального диамет-

ра уменьшается в два раза для кривых 1 и 2, и в 1.6 раза для TiB2-2 с d20=101 

мкм. 

При таком характере зависимости времени горения от начального диамет-

ра частицы обычно делают вывод о том, что процесс протекает в кинетическом 

режиме реагирования, т.е. в режиме, когда скорость горения частицы определя-

ется кинетикой химических реакций. Однако вызывает некоторое удивление то 

обстоятельство, что в нашем случае подобный механизм реагирования наблю-

дается для достаточно крупных частиц – d0 > 45 мкм. Для сравнения приведем 

аналогичные данные для бора. Как показали результаты теоретического анали-

за процесса горения одиночных частиц бора, проведенного на основе модели, 

учитывающей одновременное влияние на скорость сгорания как диффузионно-

го, так и кинетического сопротивления реакции при атмосферном давлении и в 

более «жестких» по внешней среде условиях (
2O

m∞ = 0.21, T
∞

=300 K) частицы с 

d0> 50 мкм горят в диффузионном режиме [11, 12]. 

Общие закономерности процесса горения одиночных частиц полиборида 

титана выявленные при анализе кинограмм – двухстадийность треков и боль-

шая длительность первой стадии, позволили нам выдвинуть, в качестве рабо-

чей, следующую гипотезу о характере реагирования TiB2 в кислородсодержа-

щих средах – последовательное выгорание компонентов сплава. Поскольку для 

бора, в сравнении с титаном, характерны невысокие скорости горения, естест-

венно предположить, что ответственным за первую стадию горения TiB2 (τI ~ 

0.85 τг) является бор, выгорание титана обуславливает наличие второй зоны 

свечения трека. С целью проверки высказанной гипотезы было проведено со-

поставление полученных в настоящей работе зависимостей времен первой и 

второй стадии горения частиц TiB2-1 от их размера с имеющимися в литературе 

данными по горению бора [13, 14] и титана [15] в кислородсодержащих средах 

– рис. 7. Отметим, что для удобства сопоставления результатов эксперимен-

тальные значения τг для B и Ti отнесены не к их собственному начальному раз-

меру, а к размеру частицы TiB2, содержащей такую же массу соответствующего 

компонента (восстановить истинный размер частиц B и Ti нетрудно по форму-

лам 
2

0.843
B TiB

R R≈  и 
2

0.884Ti TiBR R≈ . 
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Как видно из рис. 7, действительно имеет место корреляция между време-

нами горения частиц титана и длительностью второй стадии процесса выгора-

ния частиц TiB2 и между временами горения бора и длительностью первой ста-

дии горения TiB2. Однако необходимо отметить, что сопоставляемые опытные 

данные для бора, титана и сплава TiB2 были получены при разных условиях 

проведения эксперимента. В этом плане особо следует выделить специфич-

ность метода изучения процессов горения индивидуальных частиц при помощи 

газовых горелок, генерирующих весьма разнообразные по своему химическому 

составу среды, включающие, кроме кислорода, другие окислительные компо-

ненты, например, H2O. 
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Рис. 7. Сопоставление экспериментальных данных для бора, титана,  

и диборида титана: 

○ – бор, эксперимент [16], среда – воздух, T∞=300 K; 

× – бор, эксперимент [17], среда – 0.23O2+0.3CO2+0.45N2,  
maxT
∞

= 2280 K, Vпот=265 см/с; 

 ■ – титан, эксперимент [5], среда – воздух, T∞=940-1200 K; 

▲ – бор, эксперимент [17], среда – 0.19O2+0.16H2O+0.11CO2+0.5N2,  
maxT
∞

=2280 K, Vпот=920 см/с; 

Кривые: 1 – бор, расчет по диффузионно-кинетической модели [18], T∞=300 K; 

2 – τI(
2TiBd ); 3 – τII(

2TiBd ). 
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Буланін Ф. К., Сідоров O. Е., Полетаєв М. І., Кіро С. А.,  

Шевчук В. Г., Німич. О. В. 

 

Горіння одиночних часток діборіда титану 
 

Анотація 

Експериментально методом треків досліджено горіння частинок дибориду титана 

у високошвидкісному потоці плоско-полум’яного кисень-пропанового пальника 

(24%O2 + 43%H2O + 33%CO2). Виявлено двостадійний характер горіння – перша дов-

гоплинна стадія зумовлена вигорянням бору, а друга титана. Дані зіставлено з опублі-

кованими в літературі даними по горінню бора і титана в кисневмісному середовищі. 
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Shevchuk V. G., Nimich A. V. 

 

Combustion of titanium diboride single particles 
 

Summary 

The combustion of titanium diboride particles in the high-temperature gas flow of a flat-

flame oxygen-propane burner (24% O2 + 43% H2O + 33% CO2) is studied experimentally 

by the track method. The two-stage character of combustion is established − the first long 

stage corresponds to  boron burnout and the second one − to titanium burnout. The data ob-

tained are compared with the published data on combustion of boron and titanium in an oxy-

gen-containing medium. 

 

 

 


