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Исследована возможность получения сплавов Cu-Ni в режиме горения при совместном 

восстановлении оксидов соответствующих металлов с использованием в качестве восстано-

вителя полистирол (PS). Изучены закономерности горения систем (1-x)CuO-xNiO-PS и 

(1-x)CuO-xNiO-PS-NH4NO3, определены химический и фазовый составы, а также микрострук-

туры конечных продуктов. Выявлены основные факторы, влияющие на закономерности горе-

ния и фазообразования. Определены пределы горения по содержанию различных компонен-

тов в исходной смеси. Показано, что состав конечных продуктов и сплавов Cu-Ni можно конт-

ролировать изменением соотношения компонентов и количествa высококалорийной добавки 

PS-NH4NO3 в исходной смеси. Определены оптимальные условия получения Cu-Ni сплавов 

различного состава. 

Рис. 8, библ. ссылок 19. 

 

Сплавы на основе меди и никеля отличаются хорошими механиче-

скими свойствами, коррозионной стойкостью, технологичностью и осо-

быми электрическими свойствами, что обуславливает их широкое при-

менение в технике. Медно-никелевые сплавы применяются в электро-

технике, судостроении, авиационной и космической промышленности, 

производстве ядерных реакторов, медицинской аппаратуры, посуды, 

приспособлений, обладающих памятью формы, для получения спе-

циальных покрытий, а также в качестве катализаторов при гидрирова-

нии различных органических соединений, для глубокого окисления CO 

и различных углеводородов, углекислой конверсии метана [1-5]. 
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Методы получения металлов можно применить для сплавов при 

обеспечении определенных условий проведения процесса. Сплавы Cu-

Ni получают путем совместного плавления или спекания металлов, 

осаждения из электролитов, пирометаллургическим путем, механиче-

ским сплавлением (механохимическая активация) [6,7]. Основными не-

достатками традиционных технологий являются продолжительность, 

многостадийность и энергоемкость процесса. За последние десятилетия 

самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) или син-

тез в режиме горения признан одним из самых перспективных методов 

получения различных неорганических соединений, металлов и сплавов 

[8,9]. По сравнению с традиционными методами СВС имеет очевидные 

преимущества: высокие температуры и малые времена синтеза, высо-

кая производительность, простота аппаратурного оформления процесса, 

отсутствие энергозатрат и т.д. 

В работах [10-13] показана возможность восстановления ряда ме-

таллов из их оксидов (CuO, NiO, CoO и Co3O4) в режиме горения с 

применением в качестве восстановителей твердых органических соеди-

нений (полистирол, полиэтилен, меламин и др,). Из них наиболее пред-

почтительным является полистирол (PS), использование которого обес-

печивает полноту восстановления оксидов в режиме горения при “мяг-

ких” условиях. Однако в случае слабоэкзотермической или эндотерми-

ческой реакции МеО+PS возникает необходимость использования вы-

сококалорийной добавки, содержащей полистирол и сильный окисли-

тель – нитрат аммония [14]. В работах [15-17] исследована возможность 

совместного восстановления металлов из смеси соответствующих окси-

дов (CuO и Cu2O, NiO и CuO, CuO и CoxOy) [15-16], а также получения 

порошка кобальта из сульфатного сырья (CoSO4•7H2O) в режиме 

двухстадийного горения [17] с использованием в качестве восстановите-

ля полистирола и высококалорийной добавки. 

Цель данной работы – исследование возможности получения спла-

вов Cu-Ni в режиме горения при совместном восстановлении полисти-

ролом оксидов соответствующих металлов. Для решения поставленной 

задачи нами был применен метод теплового сопряжения химических 

реакций в волне СВС [18]. В качестве подобных реакций рассмотрены 

практически теплонейтральная реакция NiO+PS, слабоэкзотермическая 

реакция CuO+PS и сильноэкзотермическая реакция NH4NO3+хPS [14]. 

В этом случае ответственным за распространение волны горения яв-

ляется сильноэкзотермическое взаимодействие NH4NO3+xPS (высоко-

калорийная смесь – ВС), за счет выделенного тепла которого проте-

кают реакции NiO+PS и CuO+PS. Согласно результатам термодинами-

ческого анализа, оптимальным является интервал изменения соотноше-

ния PS/NH4NO3 от 0.04 до 0.06. При таком соотношении реагентов 

достигается максимальная адиабатическая температура горения смеси 
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NH4NO3+xPS (Тад=2000oC), причем продуктами сгорания являются 

исключительно газы (преимущественно N2, CO2/CO, H2O, H2). Исходя 

из вышесказанного в работе ставились следующие задачи: а) исследова-

ние закономерностей горения в системах (1-x)CuO-xNiO-0.06PS и (1-

x)CuO-xNiO-0.06PS-y(ВС) в зависимости от состава исходной шихты 

(количества высококалорийной добавки – y, и соотношения оксидов 

металлов – х); б) выявление состава конечных продуктов и характер-

ных особенностей горения в исследуемых системах, а также пределов 

горения по количеству высококалорийной добавки и количества оксида 

никеля в исходной смеси; в) определение оптимальных условий получе-

ния сплавов Cu-Ni в режиме горения с различным содержанием никеля. 

Выбор оптимальных режимов реализации процесса проводился на 

основе предварительного термодинамического анализа исследуемых 

систем. Были рассчитаны адиабатические температуры горения и рав-

новесные составы продуктов при вариации параметров исходной смеси 

(x и y). 

Методика эксперимента 

Эксперименты проводились в реакторе постоянного давления в 

среде азота (чистота 99.97%) при давлении 5 атм. Для приготовления 

исходных смесей использовались: порошок оксида меди (CuO) марки 

“ч.д.а.” с размером частиц менее 100 мкм, порошок оксида никеля (NiO) 

марки “ч.” с размером частиц менее 50 мкм, порошок полистирола мар-

ки ПСЭ-1 с размером частиц менее 10 мкм и гранулированный нитрат 

аммония (NH4NO3). Порошки исходных компонентов тщательно пере-

мешивались в фарфоровой ступке в течение 10-15 мин до получения од-

нородной смеси. Из исходных смесей изгoтавливались цилиндрические 

образцы диаметром 20 и высотой 60-70 мм (свободная засыпка в бумаж-

ном стакане) и помещались в реактор. Реактор предварительно вакуу-

мировался до остаточного давления 10-1 мм рт ст, продувался азотом, 

снова вакуумировался и затем заполнялся азотом до требуемого давле-

ния. 

Инициирование горения смесей осуществлялось нагретой электри-

ческим током нихромовой спиралью с верхнего торца образца. В ка-

честве поджигающей использовалась смесь состава 15% KNO3+85% Si. 

После полного сгорания образцов они некоторое время выдерживались 

в реакторе для остывания, затем полученный продукт извлекался для 

дальнейшего изучения рентгенофазовым и электронно-микроскопиче-

ским методами анализа. Максимальные температуры горения (Тг) изме-

рялись хромель-алюмелевой термопарой диаметром 0.2 мм. Среднее 

значение линейной скорости горения (Uг) определялось по сигналам 

нескольких термопар, заделанных в образец на определенном расстоя-
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нии друг от друга. Управление экспериментом и запись cигналов термо-

пар осуществлялись с помощью подключенного к установке персональ-

ного компьютера. 

Рентгенофазовый анализ сгоревших образцов проводился на диф-

рактометре “ДРОН-3.0”, в котором источником излучения служи-

ла рентгеновская трубка с медным анодом (CuKa, длина волны 1.54056 

Å). Микроструктуры образцов изучались с помощью растрового элект-

ронного микроскопа “BS-300”. Одновременно определялась потеря мас-

сы сгоревших образцов (m), обусловленная удалением газообразных 

продуктов горения (CO, CO2, H2O, N2 и др.). Проверялось также нали-

чие магнитных свойств продукта, обусловленное наличием никеля. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Термодинамический анализ систем (1-x)CuO-xNiO-0.06PS и (1-x)CuO-

xNiO-0.06PS-y(ВС). Предварительный термодинамический анализ иссле-

дуемых систем осуществлялся с применением компьютерной програм-

мы “THERMO”, разработанной в ИСМАН РФ [19]. Она позволяет расс-

читать адиабатическую темпеpатуpу гоpения системы и равновесный 

состав конечных продуктов (конденсиpованных и газообpазных). 

Сначала расчеты проводились для тройной смеси (1-x)CuO-xNiO-

0.06PS без высококалорийной добавки, для которой относительные со-

держания оксидов изменялись от x=0 до x=1. Результаты расчетов 

представлены на рис. 1. Как видно, адиабатическая температура (Tад) 

горения и равновесный состав продуктов существенным образом зави-

сят от относительного количества оксида никеля (х) в исходной смеси: 

увеличение значения параметра x приводит к резкому уменьшению 

адиабатической температуры горения и уменьшению суммарного коли-

чества газообразных продуктов. Полное совместное восстановление ме-

таллов наблюдается только при x≤0.4, причем при x≥0.05 конденсиро-

ванные продукты, кроме восстановленных металлов, содержат свобод-

ный углерод. В области x>0.4 происходит полное восстановление только 

меди, и конденсированные продукы содержат также невосстановлен-

ный оксид никеля. Результаты термодинамического анализа показы-

вают, что в данном случае определенный интерес представляет измене-

ние параметра x в области x≤0.15, вне этого интервала (x>0.15) наблю-

дается тенденция к быстрому снижению Tад, что может привести к 

срыву горения и возникновению концентрационного предела горения 

(верхнего) по содержанию оксида никеля. Следовательно, для увеличе-

ния адиабатической температуры горения и степени совместного 

восстановления оксидов металлов при различных соотношениях возни-

кает необходимость применения высококалорийной смеси (ВС), т. е. до-

полнительного источника тепла. 
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Рис. 1. Зависимости адиабатической температуры горения (Tад) и равновесных концент-
раций конечных продуктов (Ci) от относительного содержания NiO в исходной смеси (х) 
для системы (1-x)CuO-xNiO-0.06PS, Pгаз=5 атм. 

 

Термодинамический анализ системы (1-x)CuO-xNiO-0.06PS-y(ВС) 

проводился в широком интервале изменения параметра y (0≤y≤1), для 

значений x=0.15, 0.25, 0.5, 0.8 моля. 

Согласно результатам (рис. 2), полученным для системы 0.5CuO-

0.5NiO-0.06PS-y(ВС), при y>0.2 среди конденсированных продуктов при-

сутствуют только медь и никель, причем, начиная с y>0.45, медь обра-

зуется в плавленном состоянии. На рис. 2 количества отдельных газооб-

разных продуктов (CO, CO2, H2, H2O и N2) не показаны, чтобы не ус-

ложнять картину. Как видно из рисунка, увеличение величины пара-

метра y приводит к значительному увеличению суммарного количества 

газообразных продуктов. Термодинамически оптимальные условия пол-

ного совместного восстановления оксидов в системе 0.5CuO-0.5NiO-

0.06PS-y(ВС) с точки зрения получения сплавов лежат в интервале из-

менения параметра 0.3≤y≤0.75. В интервале (y<0.2) с уменьшением отно-

сительного количества ВС наблюдается тенденция к быстрому сниже-

нию Tад, что может привести к срыву горения и возникновению кон-

центрационного предела горения (нижнего) по содержанию высокока-

лорийной добавки. 
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Рис. 2. Зависимости адиабатической температуры горения (Tад) и равновесных концент-

раций конечных продуктов (Ci) от относительного содержания (ВС) в исходной смеси (y) 
для системы 0.5CuO-0.5NiO-0.06PS-y(ВС), Pгаз=5 атм. 

 

Аналогичные расчеты были проведены также для других соотноше-

ний оксидов в исходной смеси (x=0.15, 0.25, 0.8 моля). На основании по-

лученных результатов можно заключить, что в системе (1-x)CuO-xNiO-

0.06PS-y(ВС) для полного восстановления металлов и обеспечения высо-

ких значений адиабатической температуры горения наиболее оптималь-

ны большие значения параметров х и y. 

Таким образом, полученные результаты термодинамического анали-

за по влиянию параметров х и y подтверждают возможность совместно-

го восстановления оксидов меди и никеля полистиролом в режиме го-

рения при любом соотношении (количества) оксидов металлов и при 

наличии высококалорийной добавки в исходной смеси. Они позволяют 

также выбирать термодинамически оптимальные условия для полного 

совместного восстановления оксидов металлов с целью получения спла-

вов на основе меди и никеля с различным соотношением металлов. 

Закономерности горения систем (1-x)CuO-xNiO-0.06PS и (1-x)CuO-xNiO-

0.06PS-y(ВС). Для совместного восстановления металлов и получения 

сплавов Cu-Ni с различным содержанием никеля сначала были экспе-

риментально исследованы закономерности горения системы (1-x)CuO-

xNiO-0.06PS в зависимости от состава исходной шихты (соотношения 

оксидов металлов, x). Получены зависимости температуры и скорости 

горения, а также потери массы образца от параметра х, определены хи-

мический и фазовый составы продуктов сгорания, исследованы мик-

роструктуры конечных продуктов. Степень совместного восстановления 
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металлов количественно оценивалась по величине потери массы образ-

ца. Качественно о восстановлении металлов в процессе горения можно 

судить также по обнаружению магнитных свойств (связанно с нали-

чием никеля). Окончательное подтверждение оценки степени совмест-

ного восстановления металлов проводилось определением фазового 

состава конечных продуктов. 

На рис. 3 представлены результаты по влиянию относительного ко-

личества NiO в исходной смеси (х) на параметры горения системы 

(1-x)CuO-xNiO-0.06PS. 
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Рис. 3. Зависимости температуры (Tг) и скорости (Uг) горения, потери массы (m) от от-
носительного содержания NiO в исходной смеси (х) для системы (1-x)CuO-xNiO-0.06PS, 
PN2

=5 атм. 

 

Для этой системы, как это следовало из термодинамических расче-

тов, характерно наличие верхнего концентрационного предела горения 

по параметру х и осуществление процесса горения только в узкой об-

ласти изменения соотношения оксидов металлов в исходной смеси 

(x<0.1). Наличие предела горения фактически ограничивает возмож-

ность совместного восстановления и получения сплавов Cu-Ni при го-

рении смесей, богатых NiO. Так, увеличение параметра х до значения 

0.1 приводит к плавному уменьшению Tг, Uг, m и получению двухфаз-

ного конечного продукта: Cu, Ni (механическая смесь металлов). 

Как уже отмечалось выше, для расширения области горения в 

системе (1-x)CuO-xNiO-0.06PS необходимо наличие ВС в исходной сме-

си. 

Экспериментальные исследования горения системы (1-x)CuO-xNiO-

0.06PS-y(ВС) проводились при варьировании параметров x и y в интер-
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вале 0÷1, включающем также системы, содержащие только отдельные 

оксиды металлов. Влияние величины параметра y рассматривалось при 

четырех выбранных значениях параметра x (0.15, 0.25, 0.5, 0.8 моля). 

Согласно экспериментальным данным (рис. 4), полученным для системы 

0.5CuO-0.5NiO-0.06PS-y(ВС), совместное восстановление оксидов меди и 

никеля в режиме горения можно осуществить при значениях парамет-

ра y>0.15. Из рис. 4 видно, что в данном случае увеличение параметра y 

приводит к росту как температуры, так и скорости горения, а также по-

тери массы образцов (m), что связано с увеличением доли сильноэкзо-

термической реакции в суммарном процессе. Отметим, что в области 

y>0.5 значения Тг превышают температуру плавления меди и наблю-

дается полное востановление обоих металлов с образованием сплава 

Cu-Ni, содержащего 48 вес.% никеля. При этом в результате горения 

получаются образцы с однородной структурой. 
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Рис. 4. Зависимости температуры (Tг) и скорости (Uг) горения, потери массы (m) от от-
носительного содержания ВС в исходной смеси (y) для системы 0.5CuO-0.5NiO-0.06PS-
y(ВС), PN2

=5 атм. 

 

Аналогичные зависимости и результаты получены и для остальных 

исследованных систем (x=0.15, 0.25, 0.8 моля). В этих случаях при пол-

ном восстановлении металлов образуются сплавы состава 0.85Cu-0.15Ni, 

0.75Cu-0.25Ni и 0.2Cu-0.8Ni, содержащие 14.0, 23.5 и 78.7 вес.% никеля, 

соответственно. Для этих систем нижний предел горения наблюдается 

при y=0.025, 0.05 и 0.25, соответственно, а при y>0.2, 0.3 и 0.6 восста-

новленная медь оказывается в жидком состоянии. 
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На основе вышеприведенных данных построена диаграмма горения 

системы (1-x)CuO-xNiO-0.06PS-y(ВС) в координатах x-y (рис. 5). 
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Рис. 5. Диаграмма горения системы (1-х)CuO- хNiO-0.06PS-y(ВС): I – область горения, 
II – область отсутствия горения. 

 

Согласно результатам рентгенофазового анализа (рис. 6), в области 

горения образуются конечные продукты различного фазового состава. 

Основываясь на этих данных, в области I можно выделить три подоб-

ласти, отличающиеся по фазовому составу конечных продуктов. В пер-

вой подобласти, которая находится вблизи границы раздела (выше кри-

вой на рис. 5), образуются двухфазные продукты, состоящие из метал-

лов (Cu и Ni), во второй подобласти – многофазные продукты, состоя-

щие из металлов и их твердых растворов (Cu-Ni), и в третьей – одно-

фазные продукты, представляющие собой только твердые растворы ме-

таллов. Образованию твердых растворов металлов при больших значе-

ниях параметра y способствуют высокие температуры горения, необхо-

димые для плавления меди или спекания восстановленных металлов (Cu 

и Ni). 

Фазообразование в системе (1-х)CuO-хNiO-0.06PS-y(ВС) и микрострукту-

ра конечных продуктов. Медь образует с никелем непрерывные раство-

ры в жидком и твердом состоянии. Сплавы Cu-Ni, согласно диаграмме 

состояния Cu-Ni [1], представляют собой твердые растворы меди с ни-

келем различного состава. При температуре ниже ~360oC и содержании 

никеля >65 вес.% они обладают ферромагнитными свойствами. Из при-

веденных на рис. 6 данных следует, что независимо от значения пара-

метра х, при изменении Тг в интервале 950-1050оС (относительно невы-

сокие значения параметра y, образование многофазных продуктов) 

формирование сплавов Cu-Ni осуществляется по механизму тв.+тв., а 
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при значениях Тг >1100оС (более высокие значения параметра y и обра-

зование однофазного продукта) – по механизму тв.+жидк. 
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Рис. 6. Дифрактограммы конечных продуктов, полученных при горении смесей при 
различных значениях х и y (а-в) для системы (1-х)CuO-хNiO-0.06PS-y(ВС), PN2

=5 атм: 

а – 0.75CuO-0.25NiO-0.06PS-y(ВС), б – 0.5CuO-0.5NiO-0.06PS-y(ВС) и в – 0.2CuO-0.8 
NiO-0.06PS-y(ВС). 
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На рис. 7 и 8 представлены микроструктуры исходных оксидов 

(рис. 7а, б) и конечных продуктов (рис. 7в, г и рис. 8а-в), полученных 

при горении системы (1-x)CuO-xNiO-0.06PS-y(ВС) при различных значе-

ниях параметров х и y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 а)  б) 

 

         
 в)  г) 
Рис. 7. Микроструктуры порошков исходных веществ CuO (а), NiO (б) и конечных продук-
тов Cu (в), Ni (г), полученных при горении смесей CuO-0.06PS и NiO-0.06PS-0.6(ВС), 
PN2

=5 атм. 

 а)  б)  в) 
Рис. 8. Микроструктуры порошков конечных продуктов (а-в), полученных при горении 
смесей 0.5CuO-0.5NiO-0.06PS-y(ВС) при различных значениях y, PN2

=5 атм: а – y=0.25, 

б – 0.35 и в – 0.7. 

 

Таким образом, на основании проведенных исследований выявлены 

характерные особенности совместного восстановления металлов из 

смеси оксидов и синтеза сплавов Cu-Ni с различным содержанием ни-
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Cu-Ni 
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келя в режиме горения и основные факторы, влияющие на закономер-

ности горения и фазообразования. Установлено, что получение сплавов 

Cu-Ni различного состава в режиме горения можно осуществить преи-

мущественно при использовании сопряжения реакции восстановления 

полистиролом с высококалорийной реакцией PS+NH4NO3. Для иссле-

дованных систем характерно существование пределов горения по коли-

честву высококалорийной добавки и оксида никеля в исходной смеси. 

Показано, что состав конечных продуктов, в частности сплавов Cu-Ni, 

можно контролировать изменением соотношения оксидов в исходной 

смеси и количеством высококалорийной добавки. Определены опти-

мальные условия получения сплавов Cu-Ni с различным содержанием 

никеля, в том числе сплава 0.5Cu-0.5Ni, имеющего максимальную проч-

ность и твердость, а также сплава 0.2Cu-0.8Ni, обладающего магнитны-

ми свойствами. 

 

CuO, NiO úøêÆ¸ÜºðÆ Ð²Ø²îºÔ ìºð²Î²Ü¶ÜàôØÜ ²ÚðØ²Ü 

èºÄÆØàôØ ºì Cu-Ni Ð²Ø²ÒàôÈì²ÌøÜºðÆ êî²òàôØÀ 

È. ê. ²´àìÚ²Ü, ². ê. Ê²è²îÚ²Ü, ¸. ê. ¾ÈÆ²¼Ú²Ü & ê. È. Ê²è²îÚ²Ü 

àõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ Cu-Ni Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ ëï³óÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ ³ÛñÙ³Ý 

é»ÅÇÙáõÙ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ûùëÇ¹Ý»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ùµ՝  áñå»ë í»ñ³-

Ï³Ý·ÝÇã û·ï³·áñÍ»Éáí åáÉÇëïÇñáÉ (PS): Ð»ï³½áïí»É »Ý (1-x)CuO-xNiO-PS ¨ (1-

x)CuO-xNiO-PS-NH
4
NO

3
 Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ³ÛñÙ³Ý ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáßí»É »Ý 

í»ñç³ÝÛáõÃ»ñÇ ùÇÙÇ³Ï³Ý ¨ ý³½³ÛÇÝ µ³Õ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõ ÙÇÏñáÏ³éáõóí³ÍùÝ»ñÁ: 

´³ó³Ñ³Ûïí»É »Ý ³ÛñÙ³Ý áõ ý³½³·áÛ³óÙ³Ý ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ ³½¹áÕ ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý ·áñÍáÝÝ»ñÁ: àñáßí»É »Ý ³ÛñÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÝ Áëï »É³ÛÇÝ Ë³éÝáõñ¹Ç µ³Õ³-

¹ñÇãÝ»ñÇ å³ñáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Cu-Ni Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ µ³Õ³¹ñáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñ·³íáñ»É ÷á÷áË»Éáí µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛáõÝÝ áõ PS-

NH
4
NO

3
 µ³ñÓñÏ³ÉáñÇ³Ï³Ý Ë³éÝáõñ¹Ç å³ñáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ »É³ÛÇÝ µáí³Ë³éÝáõñ-

¹áõÙ: àñáßí»É »Ý ï³ñµ»ñ µ³Õ³¹ñáõÃÛ³Ùµ Cu-Ni Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ ëï³óÙ³Ý ûåïÇ-

Ù³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: 
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The possibility of obtaining Cu-Ni alloys by the co-reduction of CuO and NiO 

oxides under the combustion mode using polystyrene (PS) as a reducer is studied. 

Combustion laws of the (1-x)CuO-xNiO-PS and (1-x)CuO-xNiO-PS-NH4NO3 systems 



 

 
322 

are investigated, chemical and phase compositions, as well as microstructures of the 

final products are determined. Main factors influencing the combustion and phase 

formation laws are revealed. The combustion limits vs the content of various 

components in the starting mixture are determined. It is shown that the composition of 

final products and Cu-Ni alloys can be controlled by changing the ratio of components 

and the content of high caloric additive PS-NH4NO3 in the initial mixture. Optimum 

conditions for obtaining Cu-Ni alloys with different ratios of metals are determined. 
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