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为了研究失重环境对液相烧结’()复合材料的影响，在抛物线飞行飞机上，以碳钛燃烧反应形成的高温作为
实验热源，进行了失重实验和’()复合材料、*+,材料制备中重力行为研究-利用抛物线飞行时产生的不同重力环
境，研究了不同重力水平对碳钛燃烧反应的影响-研究结果显示，重力水平的差异导致燃烧温度不同，样品的不同
取向下重力对燃烧反应的影响不同-
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$ 引 言

燃烧合成技术的特点（./01234+/53654783+3）是
利用反应物自身的化学反应热来合成所需材料，因

此制备材料时不需高温炉和复杂的高温处理设备，

同时还可以利用反应热，作为实验热源，用于空间微

重力高温实验或其他高温实验-利用碳钛粉末压块
在启动电源加热下产生燃烧合成反应形成的高温作

为热源的炉子，俗称化学炉-
为了探讨碳钛燃烧反应作为空间实验热源的潜

力和研究失重环境对复合材料制备的影响，我们在

抛物线飞行飞机（失重时间为!93左右）上进行了
失重实验-本研究分三个部分，这是第一部分-
微重力环境中燃烧合成技术的研究主要分两

类［$，!］：重力对燃烧反应及产物显微结构的影响和

制备多孔材料-据我们所知，重力对燃烧温度的影响
研究不多-:;54<等［=］研究重力对 *+>?和 *+@!>
?!@=A’(体系的燃烧反应的影响，结果发现，对于
二元体系，微重力条件下比地面条件下的燃烧温度

要高9""B以上，而对于三元体系，微重力条件下比
重力条件下的燃烧温度约有下降-但对于碳钛系统
而言，利用抛物线飞行飞机，进行燃烧反应过程中的

重力行为研究尚未见报道-本文将重点探讨重力对
燃烧反应最高温度的影响-

! 实验过程

钛粉（纯度为C%-&D，平均粒度为$%-9!0）和
碳黑（平均粒度为$#!0，使用前先在红外灯下烘$"
7以上）为原料，按$E$比例投料混合97以上，在模
具中经冷等静压压成"=#00F#"00的圆柱体，取
出前先保持一段时间压力，以保证样品的均匀性-然
后沿素坯轴线方向在中间挖一个"$"00F=$00
的圆柱孔，可装入"$"00F$%00的?)坩埚-坩
埚内装入待制备的复合材料样品，碳钛反应产生的

热量对样品压块进行热处理，样品热处理温度通过

热电偶测量-为了预防化学炉*+,材料过分膨胀和
保证反应的可靠启动，采用装置将化学炉固定在容

器的架子上，并置于密封容器中，通过阀将反应容器

抽至真空状态，整个反应的进行通过计算机控制和

记录-
飞机在抛物线飞行时得到失重环境，如图$所

示-为了研究重力对燃烧反应的影响，在不同重力水
平下进行燃烧合成研究：失重、常规重力和超重力，

点火情况又根据燃烧方向与重力方向的关系分为燃

烧波蔓延方向与重力方向相同（同方向）、相反（反方

向）和垂直-为了达到以上研究目的，设计了多工位
化学炉，其中单只反应器的示意图如图!所示-下述
实验样品的编号中，大写英文字母代表抛物线飞机
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飞行架次，英文字母后的阿拉伯数字代表化学炉的

点火情况，!代表燃烧方向与重力方向相反，"，#代
表燃烧方向与重力方向相同，$代表燃烧方向与重
力方向垂直%

图! 抛物线飞行示意图

图" 反应容器的示意图 （&）为样品

压块；（’）为钨丝；（(）为热电偶；（)）为

阀；（*）为样品容器；（+）为化学炉

碳钛燃烧产物表面镀金后，采用配有,-+./)的

01234545675的科仪8989":::型扫描电子显微
镜（56;）和日本岛津6<;=>?@:AB!型电子探针
仪对样品的表面进行观察%

# 结果与讨论

由于制备=CD复合材料的需要，必须将=CD块
体放入ED坩埚内，为了准确得到烧结时的温度曲
线，只能将F>G*热电偶也放入ED坩埚内，而不是
像通常放在H1>I压块中，因此测得的温度就低于常
规方法［$］测得的温度%
碳钛系统的研究［A，J］结果表明，碳钛系统燃烧

过程中钛首先熔化，然后与碳反应形成球状H1I颗

粒%我们的实验也证实了这个观点，从燃烧产物形貌
照片（图#）来看，基本上是圆球形颗粒，照片上白色
部分是熔H1漫流的痕迹%此外，通过燃烧产物的K
射线衍射（KG7）分析（第二部分讨论），发现化学炉
燃烧产物基本上都是H1I，因此有理由认为燃烧时
产生了高温，H1发生了熔化%由于有液相的存在，重
力有可能会影响燃烧反应和燃烧产物的显微结构%

图# H1I样品的56;照片（坩埚内温度为!"!AL）

样品=!，="和=#的重力（! 轴）加速度M燃
烧温度M时间曲线分别如图$，图A和图J所示，它
们在最高温度时都处于超重状态%超重条件反方向
下，样品=!的最高燃烧温度超过"!::L（图$所
示）；当超重方向与燃烧方向相同时，样品="的最
高燃烧温度为!#::L左右（图A），样品=#得到了
相似的实验结果（图J）%从这些实验数据的对比中
可以看出，当燃烧波蔓延方向与重力方向采取不同

取向时，燃烧温度相差很大%

图$ 样品=!的!轴加速度M燃烧温度M时间曲线图

图@表示不同重力水平和点火情况下熔H1的
流动情况，图@中白色箭头表示燃烧波蔓延方向，黑

色箭头表示熔H1的流动方向，双箭头表示在超重条
件下熔H1的相互流动现象%黑色块体、灰色块体和
白色块体分别表示反应物、产物和反应区%8*(N3*N

AO$"!"期 江国健等：H1I和=CD材料制备中的重力行为研究（"）



图! 样品"#的!轴加速度$燃烧温度$时间曲线图

图% 样品"&的!轴加速度$燃烧温度$时间曲线图

图’ 不同重力水平和点火情况下熔()的流动情况 （*）为超

重条件下的反方向；（+）为失重条件下的反方向；（,）为失重条件

下的同方向；（-）为超重条件下的同方向；!为燃烧方向；"为

熔钛流动方向；#为熔钛对流方向

等［%］关于碳钛燃烧反应的研究结果显示，对于干燥

的实验样品（消除了后期./和0#/的产生），当温
度达到1223时，大多数气体已经从反应物中放出，
因此对于碳钛反应而言，当燃烧温度还未达到()熔
点时，气体大部分已从燃烧波前沿或预热区放出，因

此图’中未考虑反应物中气体的释放对熔()流动
的影响4
图’（*）和’（-）表示超重条件下熔()的流动情

况4超重条件反方向下，超重会引起燃烧温度的升
高，这主要是由于超重使熔()由预热区流向反应
区，使反应区内碳钛反应加剧，导致很高的燃烧温

度4而超重条件同方向下，由于超重使熔()有从反
应区流向预热区的倾向，导致反应区内较低的燃烧

温度4
图1为样品56的!轴加速度$燃烧温度$时

间曲线，从图1中可见，样品56在最高温度时处于
失重状态4失重条件下，样品56的燃烧最高温度为

6#6!34图’（+）和’（,）分别表示失重条件反方向和
同方向下熔()的流动情况，在这两种情况下，熔()
基本上不流动，与碳在原位反应合成().4

图1 样品56的!轴加速度$燃烧温度$时间曲线图

另外，失重情况下，由于()的挥发，()和.的
摩尔比例略小于676，因此反应进行不太完全4相
反，超重情况下，反应中形成的()熔体流到固态.
粉里，补充了()的损失，碳钛接触较好，使反应更充
分，也更激烈4所以超重条件下碳钛反应从整体上要
优于失重条件下的碳钛反应4关于熔()的流动对燃
烧温度的影响将在本研究第二部分中继续阐述4

图8 样品.9的!轴加速度$燃烧温度$时间曲线图

样品.9的!轴加速度$燃烧温度$时间曲线
如图84从图8中可见，.9处于平飞状态，燃烧波蔓
延方向与重力方向垂直，其燃烧最高温度与常规重

力条件下，碳钛燃烧反应的燃烧最高温度（燃烧温

度:时间曲线如图62所示）相近，但比失重条件下的
燃烧最高温度高，这与熔()在预热区与反应区之间
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图!" 常重力条件下碳钛燃烧温度#时间曲线图

的流动有关，相似的解释如上$

% 结 论

利用碳钛粉末压块在启动电源加热下，熔&’液
与(产生燃烧合成反应，主要结论如下：重力条件
下的燃烧最高温度高于失重条件下的燃烧最高温

度$在超重力条件下，化学炉燃烧波蔓延方向与超重
力方向相反时，则其最高燃烧温度比方向相同时高

很多$
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