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Аннотация  
В первой части статьи рассматривается проблема получения в волнах горения неравновесных про-
дуктов. Приведены основные теоретические представления о синтезе метастабильных фаз в би-
нарных системах. Предложено объяснение многократного волнового процесса в эвтектических си-
стемах, основанное на идеи синтеза и разложения неустойчивых фаз. Такое явление наблюдается в 
системах, равновесная фазовая диаграмма которых имеет простой эвтектический вид, т.е. не имеет 
стабильных фаз: Al-Ge, Al-Si, Al-S и др. При медленном охлаждении конечные продукты – исход-
ные вещества, при быстром происходит закалка образующихся в волне горения метастабильных 
фаз, в частности для системы Al – Ge это AlGe ,GeAl 35 . Эти факты указывают, что обнаружен-

ное явление многократного волнового процесса обусловлено синтезом и распадом неравновесных 
фаз. Существует температура, выше которой реализуется волновой синтез метастабильного про-
дукта, ниже – ее волновой распад. В этом случае в зависимости от исходных параметров смеси и 
условий горения, формирующийся продукт реакции может быть либо стабильным, либо метаста-
бильным. Как показывает термодинамический анализ, вероятность образования метастабильного 
продукта в системе растет с уменьшением масштаба гетерогенности. В точке смены режима хими-
ческого взаимодействия осуществляется скачкообразное изменение характеристик горения: тем-
пературы, интенсивности химического превращения и скорости горения. Проводится сопоставле-
ние расчетных и известных экспериментальных данных. Разработана методика оценки эффектив-
ных термодинамических, кинетических констант и параметров модели по экспериментальным 
данным. 
Во второй части статьи построена и исследована нестационарная математическая модель твердо-
пламенного горения в двухкомпонентной безгазовой системе, образующей метастабильную фазу. 
Модель включает уравнение баланса тепла, уравнение химической реакции, которое учитывает 
процессы синтеза и разложения метастабильной фазы, а также граничные и начальные условия. 
Проведено численное исследование математической модели. Определены характерные режимы 
волновых процессов. Обнаружены три характерных режима: отрыва, слияния и гашения. Режимы 
отличаются расположением фронтов синтеза и разложения продукта. Показано, что автоколеба-
тельные режимы в такой системе разделены границей температурной устойчивости фаз. Не удает-
ся реализовать автоколебательный режим, в котором одновременно существуют синтез (в период 
вспышек) и разложение (в период депрессий). Обнаружено, что в области разложения продукта 
автоколебательный режим существует как промежуточный между стационарными режимами. 
Ключевые слова: метастабильная фаза, химическое взаимодействие, скорость горения 

 
Общие представления 
 

Большинство теоретических представле-
ний о горении безгазовых систем основано на 
квазистационарном подходе, использующем 
кинетику химического превращения, опреде-
ленную в условиях, близких к изотермиче-
ским. Чаще всего для математического моде-
лирования (и трактовки экспериментальных 
результатов) используются равновесные фазо-
вые диаграммы исследуемых систем. Наиболее 
полно и последовательно такой подход изло-
жен в [1]. Исходным положением в нем явля-

ется локальное равновесие на межфазных гра-
ницах, задающее концентрационные пределы 
существования фаз, в которых происходит 
диффузия реагентов.  

Поправки на нестационарность процес-
са, учитывающие конечность скорости реак-
ции на межфазных границах, исследовались в 
[2]. Было показано, что концентрационные 
пределы существования фаз зависят от пара-
метров горения, т. е. в каждом конкретном 
случае система сама для себя «строит» диа-
грамму состояний.  
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Вместе с тем сложившиеся представле-
ния не объясняют ряд экспериментов, в кото-
рых состав обнаруженных фаз в конечном 
продукте не соответствовал их равновесному 
значению [3, 4]. Наиболее заметно такое отли-
чие при «закалке» [5, 6] - быстром уменьше-
нии параметров горения: температуры, давле-
ния и др., а также в случае высокодисперсных 
смесей [7]. Эти факты свидетельствуют о фи-
зико-химических превращений в волне горе-
ния, существенно отличающихся от квазирав-
новесных. Основные факторы формирования 
метастабильных продуктов – высокая скорость 

нагрева вещества в волне горения (более 310  
К/сек) и короткое время синтеза продукта во 
фронте (менее 10-1 сек).  

На основании экспериментальных дан-
ных была сформулирована неравновесная кон-
цепция химических превращений в волне го-
рения [8], а проблема синтеза неравновесных 
конденсированных продуктов в неизотермиче-
ских процессах включена А.Г. Мержановым в 
число десяти самых актуальных проблем вы-
сокотемпературного синтеза [9].  

В [10] на одном и том же двухслойном 
тонкопленочном образце из Al и Ge обнаруже-
но многократное прохождение волнового про-
цесса, названное авторами многократным са-
мораспространяющемся высокотемператур-
ным синтезом (МСВС). Кратко приведем ос-
новные экспериментальные данные [10]. На 
стеклянные или слюдяные подложки последо-
вательно осаждались пленки германия и алю-
миния. После нагрева образца в однородном 
температурном поле до температуры иниции-
рования, примерно равной температуре плав-
ления эвтектики ( K600550T0 −= ) на его по-
верхности случайным образом появляется за-
родыш новой фазы, который формирует фронт 
МСВС. Скорость фронта при 0T составляет 

3
f 103v −⋅≈  м/с и возрастает с температурой 

подложки экспоненциально. Движение фронта 
можно остановить, если снизить температуру. 
При относительно медленном охлаждении ни-
же 0T возникает движущаяся в обратном 
направлении волна разложения, скорость ко-
торой phv увеличивается с уменьшением тем-

пературы подложки. В этом случае продукты – 
исходные вещества Al, Ge c незначительным 
количеством метастабильных фаз. При быст-
ром охлаждении происходит стабилизация, 
образующихся при 0TT > , фаз AlGe ,GeAl 35  

[10]. Такой волновой процесс реализуется 
многократно. МСВС наблюдается в системах, 
равновесная фазовая диаграмма которых имеет 
простой эвтектический вид, то есть вообще не 
имеет равновесных фаз. В частности он 
наблюдается в системах Al-Si, Al-S, Al-Zn, Au-
Ge [10]. Существование в продуктах при быст-
ром охлаждении метастабильных фаз обосно-
вывают важное предположение, что явление 
МСВС связано с образованием и распадом ме-
тастабильных фаз. Это предположение выска-
зано в [10].  
 
Основные сведения о стационарных режи-
мах синтеза неравновесных фаз 
 

Приведем основные результаты теорети-
ческих исследований стационарных режимов. 
Теоретическая возможность образования 
неравновесных (метастабильных) фаз во фрон-
те горения показана в [11] на основе исследо-
вания математической модели твердопламен-
ного горения в двухкомпонентной безгазовой 
системе, учитывающей возможность образо-
вания метастабильной фазы. Было установле-
но, что в зависимости от исходных параметров 
смеси и условий горения, может образоваться 
либо стабильный, либо метастабильный про-
дукты. Как следует из термодинамического 
анализа, вероятность появления последнего в 
системе возрастает с уменьшением масштаба 
ее гетерогенности. В точке смены режима хи-
мического взаимодействия (перехода от мета-
стабильного состояния формирующегося про-
дукта к стабильному) происходит скачкооб-
разное изменение характеристик горения: тем-
пературы, интенсивности химического пре-
вращения и скорости горения. Предложена 
методика оценки термодинамических констант 
по экспериментальным данным. 

В [12] на основе идеи о синтезе и распа-
де метастабильных продуктов дано объяснение 
многократного неизотермического волнового 
процесса в пленочных композициях, обнару-
женного в [10]. В основу математической мо-
дели процесса положено представление о 
волне переключения, распространяющейся по 
цепи элементов. Элемент, имеющий конечное 
(устойчивое) состояние, активизирует сосед-
ний с ним элемент, находящийся в исходном 
(неустойчивом) состоянии. В этом случае по 
цепи начнет двигаться волна переключения 
элементов из неустойчивого в устойчивое со-
стояние. Проведены численные расчеты и ана-
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литические оценки скорости фронтов синтеза 
и разложения метастабильного продукта. По-

лучено соответствие теоретических и экспе-
риментальных результатов (рис.1). 
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Рис. 1 – Зависимости скорости фронта синтеза fv  ( )fg = и  

фазового разложения phv  ( phg = ) от температуры подложки 

 
В работе [13] в макроскопическом при-

ближении с использованием результатов [10] 
построена и исследована модель синтеза и раз-
ложения метастабильного продукта в стацио-
нарной постановке. Показана возможность 
многократного прохождения волновых про-

цессов в одном и том же образце, обусловлен-
ная синтезом метастабильного продукта при 
горении и его распадом при охлаждении. По-
лучено соответствие расчетных и опытных 
данных (рис.2).  
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Рис. 2 – Зависимости безразмерных скоростей волн горения (кривая 1) и разложения (кривая 2)  

от безразмерной конечной температуры, качественно соответствующие данным [10].  
Безразмерные величины fω , phω  определена в (5), скорости рассчитаны  

по перемещению поверхности глубины превращения α =0.5 
 

Макроскопический подход позволяет 
исследовать нестационарное распространение 
неизотермических химических превращений в 
безгазовых системах, образующих при горе-
нии неравновесный продукт. Этой ранее не 
исследованной задаче посвящен следующий 
раздел. 
 

Нестационарные режимы горения и синтеза 
метастабильных фаз 
 
Исходные положения 

Существо модели состоит в следующем. 
В сформованной смеси реагентов А и В путем 
высокотемпературного теплового импульса 
инициируется волна горения, в которой синте-
зируется метастабильная фаза F. Полагаем, что 
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этот процесс проходит выше температуры T0, 
которая для рассматриваемых систем соответ-
ствует эвтектической [10]. За фронтом реакции 
происходит охлаждение вещества.  

Считаем, что от максимальной темпера-
туры Tm до температуры T0 метастабильный 
продукт охлаждается за счет теплообмена с 
окружающей средой. Ниже T0 - как за счет 
теплообмена с окружающей средой, так и в 
результате эндотермической реакции распада 
метастабильного продукта.  

В зависимости от скоростей этих про-
цессов могут реализоваться различные режи-
мы. Если скорость теплообмена с окружающей 
средой существенно меньше, чем скорость 
распада фазы, то основное охлаждение веще-
ства до начальной температуры TN происходит 
в результате эндотермической реакции. Коли-
чество остающейся («закаленной») фазы F в 
этом случае мало. Оставшаяся в ней энергия 
вместе теплом, отданным окружающую среду, 
точно соответствует теплу, выделившемуся 
при синтезе. В противоположном случае, когда 
скорость теплообмена с окружающей средой 
существенно больше, чем скорость распада, 
количество «закаленной» фазы велико. В этом 
случае также выполняется энергетический ба-
ланс: сумма запасенной в F энергии и отдан-
ной окружающей среде равна теплоте реакции 
синтеза F. Дальнейшее изменение состояние 
системы «заморожено». Именно быстрое 
охлаждение до начальной температуры, при 
которой не происходит химических превраще-
ний, является смыслом «закалки» - сохранени-
ем метастабильной фазы.  

Для приведения системы к исходному 
состоянию, когда полностью распадется фаза 
F, необходимо подвести тепло, точно равное 
теплу, отданную системой в окружающую 
среду. Обратимость процесса – главное отли-
чие рассматриваемой модели от классической 
задачи о горении системы с необратимой ре-
акцией в условиях теплопотерь. 
 
 
Уравнения математической модели 

Распределение температуры в образце 
описывается уравнением 
 

       )TT(
Lt

Q
x

T

t

T
с N2

2
−χ−

∂
α∂ρ+

∂
∂λ=

∂
∂ρ ,        (1)  

 
где T – температура; 
       t  - время;  

       λ  - коэффициент теплопроводности;  
       с  - теплоемкость;  
       ρ  - плотность;  
       x  - координата;  
       Q – тепловой эффект реакции;  
      α  - глубина превращения (массовая доля 
продукта);  
      χ  - коэффициент теплоотдачи.  

В (1) теплоемкости и плотности всех 
веществ принимались равными. Последнее 
допущение позволяет не учитывать движение 
вещества, связанное с разницей плотностей 
исходных веществ и продуктов фазового пре-
вращения.  
 
Кинетические уравнения 

Скорости образования и распада фазы F 
представим соотношениями 
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которые упрощенно выражают известные 
представления об образовании и разложении 
фаз [14, 15]. В (2) приняты обозначения: i0k ,  

iE  - предэкспонент и энергия активации, ха-
рактеризующие стадии синтеза ( 1i = ) и распа-
да ( 2i = ) метастабильной фазы; R – газовая 
постоянная. Как видно из (2), динамика распа-
да фаз, как и скорость образования, сильно 
(экспоненциально) зависят от температуры. 
Это свойство в экспериментальной практике 
используется для стабилизации неустойчивых 
фаз путем резкого охлаждения (закалки). Мед-
ленное охлаждение или нагрев неравновесных 
фаз (отпуск) приводят к получению стабиль-
ных фаз. Так как рассматривается множе-
ственный процесс, то полагаем, что на этапе 
охлаждения продукт распадается полностью. 

Начальные и граничные условия имеют 
вид 
 
              t=0: NT)x(T = , 0)x( =α ;                   (3) 
 

 )tt( 0x
T  ),tt( TT :0x WWW ≥=∂

∂<== ; +∞=x NTT = .  (4) 

 
В (3), (4) NT  - начальная температура 

смеси; WW t , T  - температура накаленной вы-
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ше 0T  стенки и время ее соприкосновения с 
образцом. 

Как следует из (2), в интервале 

0N TTT ≤≤ химической реакции и синтеза 
продукта нет; вещество нагревается только за 
счет теплового потока из высокотемператур-
ных участков волны. В интервале температур 

K0 TTT ≤≤ фаза не распадается, вещество 
охлаждается в результате стока тепла в низко-
температурные участки. В соответствии с этим 
температуры инициирования волн синтеза и 
распада продукта выбирались из интервалов, 
где существуют химические превращения.  
 
Решение задачи и анализ результатов 
 

Для сокращения числа параметров и 
удобства вычислений введем следующие без-
размерные величины: 
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Система уравнений (1) – (4) в безразмер-

ных величинах (5) примет вид 
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Граничные и начальные условия: 
 
       0=τ : N)z( θ=θ , 0)z( =α ; 
 

)( 0z  ),(  :0z WWW τ≥τ=∂
θ∂τ<τθ=θ= ;   

 
                +∞=z : N θ=θ .                      (8) 
 
Численное исследование математиче-

ской модели (6) - (8) проводилось методом 
прогонки с использованием неявной разност-
ной схемы при следующих параметрах: 

15.0=γ , 08.0=β . 
Скорости горения и разложения вычис-

лялись по скорости перемещения поверхности 
химического превращения, на которой 

5.0=α . Аппроксимационная сходимость про-
верялась сгущением узлов расчетной сетки. 
Консервативность разностной схемы контро-
лировалась выполнением закона сохранения 
энергии во всей расчетной области.  

Структуры волн, в которых в отличие от 
[13] одновременно реализуется горение и раз-
ложение, представлены на рис 3. В зависимо-
сти от параметров, главными из которых яв-
ляются отношение скоростей синтеза и распа-
да фазы и интенсивность теплообмена с внеш-
ней средой можно выделить три характерных 
режима.  

Первый – режим отрыва - (рис.3а) реали-
зуется при значениях κ , близких к единице и 
относительно малом теплообмене с окружаю-
щей средой. При этом с уменьшением κ  и 
(или) ψ  расстояние между фронтами горения 
и разложения увеличивается. В конечном ито-
ге, при 0=ψ  (адиабатический случай) суще-
ствует только волна горения (синтез продук-
та). 

Второй режим – режим слияния - 
(рис.3б) характерен незначительным расстоя-
нием между волнами синтеза и разложения. 
Он наблюдается в узкой области определяю-
щих параметров. Температурный профиль та-
кого режима подобен солитону, когда темпе-
ратурный импульс разделяет исходную смесь.  
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Третий характерный режим – режим га-
шения - (рис.3в). Он реализуется, при относи-
тельно интенсивном теплообмене и скорости 
разложения, большей скорости синтеза. Такое 

соотношение между скоростями приводит к 
тому, что после зажигания от внешнего источ-
ника волна разложения догоняет волну синтеза 
и гасит ее.  

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис.3. Распределение температуры в волне синтеза и разложения 5.4N −=θ , 1=σ , а) ,1k = 0009.0=ψ , 

500=τ ; б) 1k = , 005.0=ψ , 500=τ ; в) 003.0=ψ , 10k = , )4(250),3(220),2(160),1(60=τ  

 
Фронт синтеза, как и в случае односта-

дийной необратимой реакции, может распро-
страняться в автоколебательном режиме. От-
личие состоит в невозможности существова-

ния автоколебательного режима, когда темпе-
ратура во время депрессий опускается ниже 
температуры устойчивости неравновесной фа-
зы. В этом случае происходит дополнительное 
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снижение температуры (усугубление депрес-
сии) в результате теплопоглощения при распа-
де метастабильной фазы и гашение волны.  

Иным образом реализуется автоколеба-
тельный режим в области температур 0TT < , 
где неустойчивая фаза распадается (рис.4). В 

зависимости от максимальной температуры 
проходит смена режимов от стационарного 
(рис. 4, кривая 1) к автоколебательному (рис. 
4, кривая 2) и вновь к стационарному (рис. 4, 
кривая 3). 

 
Рис.4.  Зависимость скорости фронта разложения ( Phω ) от координаты при 0=ψ , температуре стенки 

3W −=θ , 1=κ , 1=σ  и различных значениях конечной температуры синтеза kθ : 1 – 5.7, 2 – 5.8. 

 
В рамках принятых допущений описан-

ные режимы могут наблюдаться в системах, 
фазовая диаграмма которых не содержит рав-
новесных фаз. Анализ возможных ситуаций в 
системах, в которых имеются равновесные фа-
зы, требует специального рассмотрения. 

Подытоживая эту часть статьи можно 
резюмировать следующее. Проведено числен-
ное исследование нестационарной математи-
ческой модели неизотермических химических 
превращений в безгазовой системе, образую-
щей только метастабильный продукт.  

Обнаружены три характерных режима: 
отрыва, слияния и гашения. Режимы отлича-
ются расположением фронтов синтеза и раз-
ложения продукта.  

Показано, что автоколебательные режи-
мы в такой системе разделены границей тем-
пературной устойчивости фаз. Не удается реа-
лизовать автоколебательный режим, в котором 
одновременно существуют синтез (в период 
вспышек) и разложение (в период депрессий). 

Обнаружено, что в области разложения 
продукта автоколебательный режим существу-
ет как промежуточный между стационарными 
режимами. 
 
Заключение 
 

Представленные результаты относятся к 
простейшему случаю образования одной мета-

стабильной фазы. Дальнейшие исследования 
необходимо расширить на более сложные си-
туации, когда могут образовываться несколько 
фаз, включая как равновесные, так и неравно-
весные. Главная трудность таких исследова-
ний – отсутствие надежных и точных методик 
экспериментального изучения быстропроте-
кающих процессов непосредственно во фронте 
горения. В настоящее время продукты синтеза 
исследуются после горения, когда их характе-
ристики формируются на этапе медленного 
остывания. Известные результаты по синтезу 
метастабильных продуктов получены путем 
резкого прерывания горения - закалки. Следу-
ет продолжить и расширить такие исследова-
ния. Теоретическое значение изучения нерав-
новесных фазовых и структурных превраще-
ний непосредственно в волне горения состоит 
в получении новых фундаментальных знаний о 
быстропротекающих физико-химических про-
цессах. Практический стимул синтеза нерав-
новесных фаз – получения продуктов с иными 
свойствами. 
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THEORETICAL STUDYING THE SYNTHESIS OF METASTABLE  

(NONEQUILIBRIUM) PRODUCTS IN THE WAVE OF 
GASLESS COMBUSTION 
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Akademicheskii pr. 10/3, Tomsk, 634021 Russia 

 
Abstract  
The first part of the article considers the obtaining of nonequilibrium products in the combustion waves. The 
basic theoretical concepts are provided for the synthesis of metastable phases in binary systems. The multiple 
wave process in eutectic systems is explained by the properties of synthesis and the decomposition of unsta-
ble phases. This phenomenon is observed in the systems, the equilibrium phase diagram of which has a sim-
ple eutectic form, i.e., does not have the stable phases: Al-Ge, Al-Si, Al-S, etc. During slow cooling the final 
products represent the initial materials, during fast cooling there is the quenching of metastable phases pro-
duced in a combustion wave, in particular for the Al-Ge system. These facts indicate that this multiple wave 
process is caused by the synthesis and disintegration of nonequilibrium phases. There is a temperature above 
which the wave synthesis of metastable products takes place and below of which the wave disintegration oc-
curs. In this case, the reaction product can be either stable or metastable depending on the initial conditions 
of the mixture and the combustion parameters. The thermodynamic analysis shows that the probability of 
producing a metastable product in the system increases with decreasing a scale of heterogeneity. At the mode 
change point of the chemical interaction there is a sudden change in the combustion characteristics: the tem-
perature, the intensity of chemical conversion and the combustion rate. The calculated and known experi-
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mental data are compared. The method was developed to estimate the effective thermodynamic and kinetic 
constants, as well as the model parameters using experimental data. The second part of the article considers 
the development and study of a mathematical model for solid flame combustion in a two-component gasless 
system that forms a metastable phase. The model includes the heat balance equation and the chemical reac-
tion equation that takes into account the processes of synthesis and decomposition of a metastable phase, as 
well as the boundary and initial conditions. The mathematical model was numerically studied. The character-
istic modes were defined for wave processes. Three characteristic modes were found: separation, fusion and 
extinction. The modes differ in the arrangement of the synthesis fronts and the disintegration of products. 
The self-oscillation modes in this system are shown to be separated by a temperature boundary of the phase 
stability. In addition, the self-oscillation mode can not be realized when the synthesis (during bursts) and de-
composition (in the period of depressions) coexist. The self-oscillation mode was found to exist in the area of 
the product decomposition as an intermediate mode between the stationary modes. 
Keywords: metastable phase, chemical interaction, burning velocity 
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Аннотация  
Жұмыстың бірінші бөлігінде жану толқындарында тепе-тең емес өнімдер алу мәселесі 
қарастырылады. Екі жүйедегі метастабильді фазаларды синтездеудің негізгі теориялық идеялары 
келтірілген. Эвтектикалық жүйелердегі бірнеше толқынды процестің түсіндірмесі тұрақсыз 
фазалардың синтезі мен ыдырау идеясына негізделген.  Мұндай құбылыс тепе-теңдік фазалық 
схемасында қарапайым эвтектикалық пішінге ие жүйелерде байқалады, яғни. Al-Ge, Al-Si, Al-S және 
т.б. Баяу салқындату кезінде түпкілікті өнім жану толқынында, атап айтқанда, Al-Ge жүйесінде пайда 
болатын метасфазалық фазалардың тез сөнуі кезінде бастапқы материалдар болып табылады. Бұл 
фактілер көптеген толқынды үрдістің байқалатын феномені неравновесных фазалардың синтезі мен 
ыдырауына байланысты екенін көрсетеді. Метастабильді өнімнің толқынды синтезі жүзеге 
асырылатын температура бар, төменде оның толқындық ыдырауы.  Бұл жағдайда қоспаның бастапқы 
параметрлеріне және жану жағдайларына байланысты қалыптастырылған реакция өнімі тұрақты 
немесе метастабильді болуы мүмкін.  Термодинамикалық талдау көрсеткендей, жүйеде метастабильді 
өнімнің қалыптасу ықтималдығы біркелкі масштабтың төмендеуімен арта бастайды. Химиялық өзара 
әрекеттесу режиміндегі өзгерістер нүктесінде жану сипаттамаларының кенет өзгеруі орын алады: 
температура, химиялық трансформация қарқындылығы және жану жылдамдығы. Есептелген және 
танымал тәжірибелік деректер салыстырылады. Тәжірибелік деректерден тиімді термодинамикалық, 
кинетикалық тұрақты және модельдік параметрлерді бағалау әдісі әзірленді. 
Мақаланың екінші бөлігінде метастабалық фазаны құрайтын екі компонентті газсыз жүйеде жалын 
жалынының жануының тұрақсыз математикалық  моделі жасалды және зерттелді. Модельде жылу 
балансының теңдеуі, метастабалық фазаның синтезі мен ыдырау процестерін, сондай-ақ шекаралық 
және бастапқы жағдайларды ескеретін химиялық реакция теңдеуі бар. Математикалық модельді 
сандық зерттеу жүргізіледі. Толқындық үрдістердің сипаттамалары анықталған. Үш сипаттағы 
режимдер анықталды: бөліну, біріктіру және сөндіру. Режимдер өнімнің біріктіру және бөлшектеу 
майдандарының орналасуында ерекшеленеді. Осындай жүйеде өздігінен тербейтін режимдер 
фазалардың температуралық тұрақтылығының шекарасымен бөлінетіндігі көрсетілген. Синтез бір 
мезгілде (алау кезеңінде) және ыдыраудан (депрессия кезеңінде) бар автоцилляциялық режимді 
жүзеге асыру мүмкін емес. Стационарлы режим арасындағы  автотербелмелі режимі бар өнімнің 
ыдырауы анықталды. 
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