
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия» 48

Совершенствование технологии получения 
композиционных слоистых металлокерамических 
труб с внешним металлическим и внутренним ке-
рамическим слоями с помощью реакций саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС), разработанной в 70-х годах прошлого века, 
до настоящего времени остаётся актуальной зада-
чей. Стальные трубы, покрытые внутренним кера-
мическим слоем, могут использоваться для транс-
портировки абразивных материалов в угольной и 
металлургической промышленности, теплоэнер-
гетике и т. п., поскольку обладают устойчиво-
стью к эрозии, коррозии, механическому износу, 
нагреву [1]. Однако технология получения таких 
труб при всей её перспективности нестабильна и 
её широкое внедрение невозможно без проведения 
работ по её оптимизации.  

Разработке оптимальной методики получения 
покрытия, удовлетворяющего эксплуатационным 
требованиям, будет способствовать создание ма-
тематической модели процесса нанесения внутри-
трубного покрытия методом центробежного СВС, 
которая бы учитывала всё множество теплофизи-
ческих и физико-химических параметров, форми-
рующих это покрытие. 

В работе [2] представлена методика, исполь-
зовавшаяся для моделирования теплообмена меж-

ду стенкой трубы и смесью для СВС в процессе 
прохождения фронта горения вдоль трубы. В про-
цессе моделирования предполагалось, что в эле-
ментарном сечении слоя смеси для СВС происхо-
дит полное превращение реагентов. Однако как 
показывают исследования особенностей горения 
конденсированных систем с тугоплавкими про-
дуктами реакции [3], а также изучение образова-
ния волны горения в системах с распределенной 
функцией скорости тепловыделения [4], такое 
предположение следует уточнить, поскольку ско-
рость распространения фронта горения принци-
пиально связана с неполнотой превращения ве-
щества.  

Перепады температур в сечении, перпендику-
лярном поверхности контакта слоев, очень малы, 
поэтому можно считать, что температурное поле 
гетерогенной системы смеси для СВС одномерно. 
В зоне реакции содержится очень много мелких 
частиц, что позволяет усреднить тепловые харак-
теристики и в некотором приближении рассматри-
вать смесь как гомогенную. Ширина зоны химиче-
ской реакции в волне горения больше размеров 
частиц, которые можно представить как точечные 
источники тепла. Это позволяет свести задачу о 
распространении пламени горения в гетерогенной 
системе к классической [3]. 
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В настоящей работе теплофизические харак-
теристики системы рассматриваются с учётом то-
го, что реагенты плавятся и образуют в волне го-
рения жидкий продукт. Появление жидкой фазы 
увеличивает скорость горения и приводит к реак-
ционной диффузии реагентов. Реагенты могут 
плавиться как в зоне прогрева волны горения, так 
и в зоне реакции. Поэтому по температурному 
профилю волны горения можно установить про-
тяженность жидкой фазы при известной темпера-
туре плавления реагентов, а также время пребы-
вания ее в жидком состоянии. Под действием 
центробежных сил произойдет дифференциация 
компонентов жидкой фазы. Время перераспреде-
ления частиц по массе связано со временем пре-
бывания в жидком состоянии продуктов горения 
смеси для СВС. В данном случае имеет место 
гетерогенный расплав, в котором взаимно нерас-
творимые металлическая и оксидная фазы имеют 
разные плотности. В таком расплаве под действи-
ем центробежной силы происходит фазоразделе-
ние – тяжелая фаза (металл) оседает на стенку 
трубы, легкая (оксиды) «всплывает» [5]. На этот 
процесс оказывает влияние температурное поле. 
При остывании увеличивается вязкость расплава 
и уменьшается скорость движения капель метал-
ла. Если время пребывания расплава в жидком 
состоянии больше времени фазоразделения, то 
оно успеет произойти. Полученное покрытие бу-
дет иметь хорошо разграниченные фазы: ближе к 
стенке трубы – металлическую и дальше от стен-
ки – оксидную. 

В процессе формирования внутритрубного 
покрытия методом СВС-металлургии по длине 
трубы образуются три области: сухой смеси СВС 
(порошка), жидкой и твердой фаз покрытия. По 
радиусу трубы имеются слои: стенка трубы, по-
крытие с подвижными границами фазовых пере-
ходов, порошок, жидкая и твердые фазы. 

В целом установку для нанесения внутри-
трубного покрытия можно представить цилиндри-
ческим объектом послойной структуры как по ра-
диусу, так и по длине, и использовать методику 
математического моделирования термокинетиче-
ских процессов, приведенную в работах [6, 7]. 

В процессе настоящей работы в основу мате-
матического моделирования положены следующие 
допущения: толщина слоя смеси СВС постоянна 
по радиусу и по длине трубы; размер частиц смеси 
СВС намного меньше зоны реакции, что позволяет 
гетерогенную среду представить гомогенной; теп-
лофизические параметры сред постоянны и не за-
висят от температуры; фронт волны горения рас-
пространяется в режиме устойчивого, стационар-
ного горения с постоянной скоростью. 

С учетом принятых допущений уравнения 
энергии для стенки трубы, смеси, химической ки-
нетики, начальные и граничные условия примут 
вид: 
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( ) (1 )y    ;  

1sТ , 2sТ , смT , стT  – температуры внешней 
окружающей среды, внутренней окружающей сре-
ды, смеси и стенки;  

ст, 1s , ст,см , см, 2s , см,ст  – коэффициенты 
теплоотдачи от стенки к внешней окружающей 
среде, от стенки к покрытию, от покрытия к внут-
ренней окружающей среде и от покрытия к стенке;  

ст, 1sp , ст,смp , см, 2sp , см,стp  – периметры раз-
дела между стенкой и внешней окружающей сре-
дой, между стенкой и покрытием, между покрыти-
ем и внутренней окружающей средой и между по-
крытием и стенкой;  

ст , см  – плотности стенки и покрытия;  

стc , смc  – удельные теплоемкости стенки и 
покрытия;  

стS , смS  – площади поперечного сечения 
стенки трубы  и покрытия;  

стa , смa  – температуропроводности стенки и 
покрытия;  

г  – скорость продвижения фронта горения;  
Q  – мощность источника энергии;  

saS  – удельная поверхность раздела реагентов;  

0k  – предэкспоненциальный фактор;  
Е – энергия активации химической реакции;  
R – газовая постоянная;  
  – глубина химического превращения реа-

гентов (0 1)   ;  
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у – порядок;  
ст , см  – теплопроводность стенки трубы, 

покрытия. 
Мощность источника энергии Q – тепловой 

эффект, полученный с помощью открытых баз 
данных FactSage (http://www.crct.polymtl.ca/fact/), 
который рассчитывался как сумма средневзвешен-
ных значений тепловых эффектов реакций алюми-
ния с оксидами, присутствующими в составе смеси.  

Для численного решения краевой задачи (1)–(3) 
использовали метод конечных разностей. Систему (1) 
представили в дискретном блочно-матричном виде: 
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С учетом дискретных начальных и граничных 
условий (2), (3) система (4) примет вид: 
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Результаты теплофизического моделирова-
ния [2] и построенная в ходе настоящей работы 
модель термокинетики процесса формирования 
внутритрубного покрытия были использованы для 
создания (на языке C#) программы для ЭВМ, ко-
торая позволяет прогнозировать результаты  про-
ведения процесса в различных режимах. Интер-
фейс программы позволяет в широких пределах 
изменять значения термокинетических, механиче-
ских и геометрических параметров процесса. 
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Примеры результатов такого моделирования 
представлены на рис. 1–3. Использованные исхо
ные параметры приводятся в таблице. 

Результаты компьютерного моделирования 
динамики формирования внутритрубного СВС
покрытия показывают, что в начальных сечениях 

Параметры

Теплофизические 

Плотность ρ, 
Теплоемкость 
Теплопроводность 

Теплопередача 

Геометрические 

Внешний радиус трубы 
Внутренний радиус трубы 
Радиус слоя смеси СВС 

Периметр раздела

Площадь сечения

Механические 
Скорость вращения 
Скорость горения 

Кинетические 
Удельная поверхность
Предэкспоненциальный фактор
Энергия активации, Дж/моль

 

Рис. 1. Распределени
 

 Моделирование распределения температуры в ходе производства
          металлокерамических труб методом центробежного СВС

 

Примеры результатов такого моделирования 
3. Использованные исход-

приводятся в таблице.  
Результаты компьютерного моделирования 

динамики формирования внутритрубного СВС-
покрытия показывают, что в начальных сечениях 

трубы степень выгорания смеси СВС мала всле
ствие низкой температуры стенки трубы и п
рошка смеси. В результате не произойдет фаз
разделения в жидком состоянии и, как следствие, 
не будет сформировано полноценное покрытие. 
Отсюда следует вывод о том, что воспламенение

Исходные данные 

Параметры Стенка (сталь)
ρ, кг/м3 7800 

Теплоемкость c, Дж/кг·К 500 
Теплопроводность a, Вт/К·м 47 

Теплопередача α, Вт/К·м2 
внешняя среда 1000 
труба/смесь 1000 

Внешний радиус трубы R1, м 0,15 
Внутренний радиус трубы R2, м 0,145 
Радиус слоя смеси СВС R3, м – 

Периметр раздела сред, м 
внешняя среда 0,9425 
труба/смесь 0,911 

Площадь сечения S, м2 0,0046 
корость вращения ω, об/мин 2000 
корость горения υ, cм/с – 
дельная поверхность раздела реагентов, м2 – 
редэкспоненциальный фактор k – 

Энергия активации, Дж/моль – 

Рис. 1. Распределение степени выгорания смеси СВС по сечениям 

Моделирование распределения температуры в ходе производства 
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трубы степень выгорания смеси СВС мала вслед-
низкой температуры стенки трубы и по-

льтате не произойдет фазо-
разделения в жидком состоянии и, как следствие, 
не будет сформировано полноценное покрытие. 
Отсюда следует вывод о том, что воспламенение  
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смеси следует производить не в нулевом сечении 
трубы, а в некотором оптимальном, чтобы обес
чить формирование качественного покрытия в н
чальных сечениях.  

Рис. 2. Распределение температуры в стенке трубы по сечениям и времени

Рис. 3. Распределение температуры смеси СВС по сечениям и времени
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The improvement of the technology of the production of composite laminated metal-ceramic pipes with an 
external metal layer and an internal ceramic layer using reactions of self-propagating high temperature synthesis 
(SHS), developed in the 70-s of the last century up to the present time has been an urgent problem. 

The technology though perspective is still unstable and its wide application is impossible without its opti-
mization. The development of a mathematical model of the process of applying in-line coating using a centri-
fugal SHS method which would take into account all thermophysical and physicochemical parameters forming 
the coating could help the development of optimal methods of producing coatings which meet operational re-
quirements. 
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The research is based on mathematical modeling and some assumptions: the layer thickness of the SHS 
mixture is constant in the radius and in the length of the pipe; the particle size of the SHS mixture is much less 
than the reaction zone (it allows to provide heterogeneous environment to homogeneous); thermophysical 
parameters of environments are constant and do not depend on the temperature; the length of the combustion 
wave propagates in stable, stationary combustion regime at a constant speed. The method of finite differences 
for making numerical calculations of the boundary value task. was used in this research. 

The results of thermal simulation and the thermokinetic model of the in-line coating formation process built 
during the research were used to create a computer program that could predict the results of the process in dif-
ferent modes. The program interface allows to change the values of thermokinetic, mechanical and geometrical 
process parameters. 

Keywords: heat transfer, mathematical modeling, SHS metallurgy, centrifugal SHS casting. 
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