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Проведены экспериментальные исследования процессов воспламенения и горения микро- и на-
ночастиц диборида алюминия в составе пиротехнических энергонасыщенных композиций в га-
зогенераторе с воздушной камерой дожигания и термодинамические расчеты характеристик
горения пиротехнических составов на основе диборида алюминия в воздухе. Выполнена видео-
съемка процесса истечения продуктов сгорания из камеры дожигания. Показано, что при замене
в пиротехническом составе частиц микронного диборида алюминия порошкообразным дибори-
дом со средемассовым диаметром частиц ≈270 нм, а также при увеличении давления в камере
дожигания полнота сгорания состава в воздухе возрастает на 5÷ 20 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Можно считать, что к настоящему време-
ни сформирована база данных по макрокинети-
ческим характеристикам воспламенения и го-
рения одиночных частиц порошкообразного бо-
ра и их совокупности в окислительных средах
различного химического состава. Основные ре-
зультаты исследований, выполненных в тече-
ние 1960–2000 гг., нашли отражение в ряде мо-
нографий, среди которых следует особо отме-
тить [1–5].

С учетом требований, предъявляемых к
горючим и пиротехническим составам (ПС)
энергосиловых установок, и на основе имею-
щихся экспериментальных данных по харак-
терному времени преобразования бора в про-
дукты сгорания можно сделать заключение:
при использовании порошкообразного бора в
качестве основного горючего или в качестве
добавок, вводимых в состав ПС, пока не уда-
ется организовать эффективный рабочий про-
цесс в камере сгорания энергосиловых устано-
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вок допустимых габаритно-массовых размеров.
Причем основными сдерживающими фактора-
ми применения бора являются высокая темпе-
ратура воспламенения (≈1 900 К) и большие
значения характерного времени горения [3].

В связи с этим были начаты поисковые ис-
следования по обоснованию возможности заме-
ны бора его соединениями с алюминием (ди-
борид алюминия AlB2) и магнием (полиборид
магния MgB12). На начальном этапе работ ос-
новной задачей являлась отработка оптималь-
ной технологии получения боридов указанных
металлов, например, в процессе спекания или
сплавления порошков алюминия и бора в ва-
кууме или восстановительной среде, а также
при взаимодействии летучих соединений алю-
миния с бором или борсодержащим расплавом
[6–8]. Однако исследование процессов воспла-
менения и горения отдельных частиц боридов
в окислительной среде сложного химического
состава (кислород, водяной пар, диоксид угле-
рода) практически не проводилось. Число та-
ких публикаций ограничено [9, 10]. Здесь особо
отметим исследования Одесской научной шко-
лы горения профессора А. Н. Золотко, чьей
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светлой памяти посвящена данная работа. Оче-
видно, что для создания реальных камер сго-
рания энергосиловых установок и организа-
ции эффективного рабочего процесса с учетом
массово-габаритных ограничений необходимо
располагать базой данных по времени преобра-
зования не только одиночных частиц порошко-
образных боридов, в частности диборида алю-
миния, но и их совокупности в условиях, моде-
лирующих натурные.

Кроме того, для снижения периода ин-
дукции воспламенения, повышения полноты
сгорания и уменьшения дисперсности конден-
сированных продуктов сгорания перспектив-
ным представляется введение в ПС порошко-
образных высокоэнергетических компонентов в
ультра- и нанодисперсном виде. В России и за
рубежом ведутся интенсивные исследования по
использованию ультра- и наноразмерных по-
рошков алюминия, бора и их сплавов в составе
различных энергетических конденсированных
систем, результаты которых можно найти в
монографиях и обзорах [11–14]. В частности, в
работе [14] приведены экспериментальные дан-
ные, свидетельствующие, что для частиц нано-
дисперсного (≈200 нм) порошкообразного бора
удалось реализовать устойчивое горение при
начальной температуре 1 600 К.

При использовании ультра- и нанодис-
персных компонентов изменяются, кроме мак-
рокинетических, также и внутрибаллистиче-
ские характеристики ПС. Например, в рабо-
тах [15, 16] исследовано влияние размера ча-
стиц алюминия, а также его массового содер-
жания на скорость горения топливной компози-
ции. Утверждается, что замена порошка алю-
миния со среднемассовым диаметром частиц
2 мкм порошком с размером частиц 50 нм поз-
воляет увеличить скорость горения в 10 раз, а
также приводит к уменьшению массы агломе-
ратов и увеличению полноты сгорания топли-
ва. Авторы предполагают, что увеличение пол-
ноты сгорания топлива при использовании на-
норазмерных порошков объясняется уменьше-
нием массы агломератов, которые как раз и за-
ключают в себе недогоревший алюминий.

Цель данной работы— определение харак-
теристик горения и исследование возможностей
повышения полноты сгорания высокометалли-
зированных пиротехнических составов за счет
использования нанодисперсного порошкообраз-
ного диборида алюминия.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДУЕМЫХ
ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ СОСТАВОВ

Исследовались цилиндрические образцы
ПC на основе перхлората калия в качестве
окислителя и порошков диборида алюминия
нанометрового (состав ДБ-нм) или микромет-
рового (состав ДБ-мкм) размеров, в качестве
связующего использовался политетрафторэти-
лен (массовое соотношение между ингредиен-
тами в двух составах одинаковое). Образцы
диаметром 20 мм и высотой ≈30 мм, брониро-
ванные по наружной цилиндрической поверх-
ности и одному из торцов, изготавливались по
технологии, разработанной в НИИ прикладной
химии [17]. Некоторые характеристики иссле-
дуемых ПС приведены в табл. 1.

В топливной композиции ДБ-мкм исполь-
зовался порошок диборида алюминия со сред-
немассовым размером частиц d43 = 9.0 мкм.
Результаты кондуктометрического дисперсно-
го анализа частиц исходного порошкообразного
диборида алюминия, выполненного в Институ-
те проблем химической физики РАН, представ-
лены на рис. 1 в виде интегральных F и диф-

Табли ц а 1

Характеристики пиротехнических составов

Состав d43 Закон горения, мм/с

ДБ-мкм 9 мкм 3.16 p0.53г

ДБ-нм 270 нм 2.62 p0.57г

Рис. 1. Дисперсные характеристики порошко-
образного диборида алюминия:
1, 2 — дифференциальное γ распределение коли-
чества и объема по диаметру; 3, 4 — соответству-
ющее интегральное F распределение
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ференциальных γ распределений количества и
объема частиц по диаметру d.

Технология получения порошкообразного
диборида алюминия основана на измельчении
исходного продукта до нужной дисперсности в
шаровой мельнице. Данный метод не позволяет
получать частицы сферической формы с глад-
кой поверхностью. Поэтому, обладая непра-
вильной формой, частицы слипаются, и вполне
вероятно, что зарегистрированные при измере-
ниях крупные объекты соответствуют не оди-
ночным частицам, а их конгломератам. При-
мечательным является также несовпадение ви-
да полученных зависимостей (рис. 1) ни с нор-
мальным, ни с логарифмически-нормальным
распределением.

Кроме того, по сравнению с порошкообраз-
ным алюминием, например марок АСД, полу-
чаемым методом распыления из расплава, для
порошкообразного диборида алюминия харак-
терна более высокая порозность ε насыпного
слоя (табл. 2), что обусловлено значительным
аутогезионным взаимодействием между части-
цами последнего.

Среднесчетный d10 и среднемассовый d43
размеры частиц микронного порошка дибори-
да алюминия в сравнении с аналогичными па-
раметрами порошкообразного алюминия марок
АСД-1, АСД-4 и бора БСД-УП3Э [4] приведены
в табл. 2.

Пиротехнический состав ДБ-нм содержит
частицы размером d43 = 270 нм. Из нано-
дисперсных порошков диборида алюминия, по-
лученных методом электродуговой плазменной
переконденсации в ГНИИХТЭОС [18], были из-
готовлены гранулы путем их смешения с рас-
твором полимера, которые затем вводились в
смесевую композицию.

Табл иц а 2

Порозность, среднесчетный и среднемассовый
диаметры порошкообразных горючих

Горючее ε d10, мкм d43, мкм

АСД-1 0.36 10.4 21.9

АСД-4 0.44 4.3 10.1

АlВ2 0.59 4.5 9.0

БСД-УП3Э 0.49 4.9 10.9

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследований процессов
горения ПС разработана экспериментальная
установка, в состав которой входят:
— пневмогидравлическая система (ПГС);
— двухзонный рабочий участок;
— система измерений.

Пневмогидравлическая система (рис. 2)
экспериментальной установки включает в се-
бя магистрали подачи воздуха в газогенера-
тор (ГГ) и камеру дожигания (КД). Воздух из
объединенных в одну рампу баллонов подается
под давлением 15 МПа, и с помощью редукто-
ра давление понижается до 11 МПа. В экспе-
риментальную установку воздух подается при
открытии вентиля В1. Во входной магистра-
ли давление контролируется манометром М1.
Расход воздуха в ГГ определяется давлением за
редуктором Р1 и контролируется посредством

Рис. 2. Пневмогидравлическая система экспе-
риментальной установки
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манометра М2, а расход воздуха в КД— редук-
тором Р2 и манометром М3 соответственно.

Расходомерный участок магистрали под-
вода воздуха в ГГ состоит из мерной шайбы
С1 со сверхкритическим перепадом давления
и из датчиков температуры ДТ1 и давления
Д1. Расходомерный участок магистрали под-
вода воздуха в КД состоит из мерного сопла
С2 и датчиков температуры ДТ2 и давления
Д2. Создаваемая камерой дожигания тяга ре-
гистрируется с помощью датчика усилия ДR.
Сигналы с датчиков через усилитель поступа-
ют в регистрационный комплекс «Лотос». Си-
стема управления работает в автоматическом
режиме в соответствии с циклограммой пуска,
обеспечивая открытие и закрытие электрокла-
панов ЭК1 и ЭК2, установленных в магистра-
лях подачи воздуха в ГГ и КД.

Экспериментальная установка позволя-
ет менять основные режимные параметры
в следующих диапазонах: давление в ГГ
pг = 0.4÷ 1.2 МПа, давление в КД pк =
0.25÷ 0.5 МПа.

Первая зона рабочего участка (рис. 3)
представляет собой газогенератор с сопловым
блоком (промежуточное сопло). В ГГ размеща-
ется исследуемый ПС и подводится вспомога-
тельный воздух. Вторая зона— КД с основным
соплом, в которую подается бо́льшая часть воз-
духа.

Принимая во внимание габариты модель-
ных образцов, для предотвращения зашлаков-
ки промежуточного сопла было принято реше-
ние организовать подвод воздуха в ГГ. Расче-
ты показали, что при коэффициенте избытка
воздуха в ГГ αг = 0.5 для поддержания в нем
давления на уровне 0.6 МПа диаметр промежу-

Рис. 3. Схема двухзонного рабочего участка
(размеры указаны в миллиметрах)

точного сопла должен составлять 4 мм, а для
давления 1.2 МПа — 3 мм.

Двухзонный рабочий участок функциони-
рует следующим образом. Перед срабатыва-
нием штатного воспламенителя в виде навес-
ки дымного пороха воздух через перфориро-
ванный коллектор, расположенный перед про-
межуточным соплом, подается в ГГ, тем са-
мым создается начальное давление pг. Продук-
ты первичного горения ПС ускоряются в про-
межуточном сопле и со звуковой скоростью по-
ступают во вторую зону, где происходит дого-
рание частиц металла. Далее продукты сгора-
ния истекают в окружающую среду, ускоряясь
в основном сопле, выполненном без расширяю-
щейся части.

В зависимости от задачи эксперимента
расход воздуха, подаваемого в ГГ, может ме-
няться, что позволяет организовать режим го-
рения ПС при αг = 0.01÷ 1. При соответствую-
щем изменении расхода воздуха во вторую зону
горение в КД может осуществляться при коэф-
фициенте избытка воздуха α = 1.0÷ 6. Причем
время пребывания продуктов сгорания в ней
может варьироваться за счет изменения длины
КД в диапазоне 0.2÷ 0.4 м.

В связи с малыми габаритами ГГ давление
pг оценивалось по результатам замера давле-
ния на входе в коллектор первой зоны (датчик
давления Д5 типа МД). Давление в КД изме-
рялось в двух сечениях датчиками Д6, Д7 типа
МД.

Для визуализации процесса горения за сре-
зом основного сопла размещалась видеокамера
Panasonic-NVZ. При проведении видеозаписи
на объектив видеокамеры устанавливали ин-
терференционный светофильтр с максимумом
пропускания на длине волны 552 нм.

Для оценки и сравнения эффективности
рабочего процесса в КД, которая непосред-
ственно связана с полнотой сгорания топлива,
использовался коэффициент расходного ком-
плекса:

ϕβ = βэ/βт, (1)

где βэ — величина расходного комплекса, по-
лученная на основе экспериментальных дан-
ных, βт — рассчитанная с помощью программ-
ного комплекса «Терра» [19]. На рис. 4 пред-
ставлены зависимости βт от коэффициента из-
бытка окислителя α для композиций ДБ-мкм и
ДБ-нм, которые практически совпадают. Име-
ющиеся отличия обусловлены изменением со-
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Рис. 4. Зависимость расходного комплекса
от коэффициента избытка окислителя (p =
0.4 МПа):
сплошная линия — состав ДБ-мкм, штриховая —
состав ДБ-нм

става, которое определяется наличием доба-
вок, обеспечивающих возможность изготовле-
ния нанодисперсных частиц диборида алюми-
ния и их ввод в ПС.

Экспериментальное значение расходного
комплекса определялось по зависимости

βэ =
pкFкр
ṁΣ

, (2)

где Fкp — площадь критического сечения ос-
новного сопла, ṁΣ — суммарный расход ком-
понентов в КД, определяемый сложением мас-
совых расходов воздуха, подаваемого в ГГ и
КД, и массового расхода продуктов сгорания
ПС, определяемого по площади поверхности го-
рения (торца) цилиндрического образца, его
плотности и известному степенному закону го-
рения ПС (см. табл. 1).

Используемая в работе система измере-
ния позволяет определять режимные парамет-
ры с систематическими погрешностями, зна-
чения которых приведены в табл. 3. С уче-
том данных из табл. 3 погрешность опреде-

Та бли ц а 3

Предельные погрешности измерения
давления воздуха, его расходов

и суммарного расхода компонентов

Устройство δp, % δṁв , % δṁΣ , %

Газогенератор ±0.41 ±1.2 ±0.53

Камера дожигания ±0.41 ±1.2 ±0.83

ления коэффициента расходного комплекса по
формулам (1), (2), рассчитанная как погреш-
ность косвенного измерения, составляет δϕβ =

±0.93 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

На первом этапе работы исследовались
особенности воспламенения и диспергирования
ПС при атмосферном давлении. Процесс горе-
ния ПС и истечение продуктов сгорания с по-
верхности торца вертикально вверх регистри-
ровались видеокамерой. На рис. 5 приведен
один из кадров видеозаписи. Анализ видеоряда
показал, что время от подачи команды «Пуск»
до начала воспламенения заряда ДБ-мкм со-
ставляет 170 мс, для заряда ДБ-нм (270 нм) —
110 мс. Кроме того, можно заключить, что мас-
са навески воспламенителя, равная 1 г, и время
ее горения оказались достаточными для вос-
пламенения обоих ПС. Осмотр зарядов после
эксперимента показал, что топливо выгорело
полностью, причем бронирующий стакан со-
хранился без изменения формы.

Для оценки высоты факела было изготов-
лено специальное приспособление, представля-
ющее собой стальной стержень с приваренны-
ми к нему с шагом 50 мм прутками. Факел про-
дуктов сгорания заряда ДБ-мкм имеет высоту
порядка 150 мм (см. рис. 5) и характеризуется
наличием отчетливых треков, обусловленных
догоранием в воздухе крупных частиц.

После подтверждения надежного воспла-
менения ПС воспламенительным устройством
и выноса продуктов сгорания из объема, огра-

Рис. 5. Факел истечения продуктов сгорания
ПС на воздухе
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Рис. 6. Осциллограмма пуска (ДБ-мкм):
а — давление, б — коэффициент избытка окисли-
теля в камере дожигания (1) и газогенераторе (2),
в — коэффициент расходного комплекса

ниченного бронировкой, были проведены огне-
вые стендовые испытания совместной работы
модельного ГГ и КД.

На рис. 6 представлена характерная ос-
циллограмма пуска. Приведены зависимости
давления в ГГ и КД, коэффициента избытка
воздуха и коэффициента расходного комплекса
от времени на участке стабильного горения ПС
марки ДБ-мкм.

В соответствии с циклограммой экспери-
мента при t = 0.5 с воздух начинает посту-

пать в ГГ и КД, что приводит к росту давле-
ния до определенного значения (рис. 6,а). При
t = 3.5 с происходит подрыв воспламенителя.
Начальный заброс давления продолжительно-
стью 0.5÷ 1 с является следствием совместно-
го горения воспламенительного и пиротехни-
ческого составов. При горении ПС наблюда-
ется постоянный рост давления, что является
следствием зашлаковки основного сопла. После
прекращения горения ПС давление уменьшает-
ся, однако не до начального уровня. Это мож-
но объяснить тем, что идет догорание осевших
на стенки КД частиц конденсированной фазы с
некоторым количеством активного алюминия,
а также горение бронировки ПС в газогенера-
торе.

На рис. 7 представлены некоторые резуль-
таты вторичной обработки эксперименталь-
ных данных, которые позволяют сделать вы-
вод о том, что значение ϕβ для состава ДБ-нм
на 5÷ 20 % выше, чем для состава ДБ-мкм.
Это можно объяснить тем, что бо́льшая дис-
персность диборида алюминия, применяемого
в составе ДБ-нм, обусловливает меньшее вре-
мя задержки воспламенения и горения, которое
так же, как у одиночных частиц алюминия и
бора, предположительно пропорционально dn,
где n = 1.8÷ 2. В свою очередь, это приводит
к повышению их полноты сгорания и, соответ-

Рис. 7. Зависимость коэффициента расходно-
го комплекса от давления в камере дожигания
составов ДБ-мкм (а) и ДБ-нм (б)
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ственно, значений ϕβ на одинаковой длине КД.
Увеличение длины КД с 200 до 400 мм (со-

став ДБ-мкм) привело к росту коэффициента
расходного комплекса ϕβ на 5 %, а для состава
ДБ-нм — на 15÷ 20 %, что можно объяснить
большей полнотой сгорания наночастиц дибо-
рида алюминия в КД при прочих равных усло-

Рис. 8. Кадры видеозаписи испытания образ-
ца ДБ-мкм

виях.
При повышении давления в КД эффектив-

ность рабочего процесса растет для обоих со-
ставов (см. рис. 7). Поскольку эксперименталь-
ные данные по влиянию давления на время го-
рения одиночных частиц диборида алюминия
отсутствуют, то, используя аналогию с горени-
ем частиц алюминия, для которых увеличение
давления в исследуемом диапазоне приводит к
снижению времени их горения [3, 4], можно за-
ключить, что повышение давления в КД также
приводит к увеличению скорости горения ча-
стиц диборида алюминия, что обусловливает
повышение полноты сгорания и, соответствен-
но, значений ϕβ при прочих равных условиях.

На рис. 8 приведена выборка из покадро-
вых оцифровок изображений истечения продук-
тов сгорания ПС из камеры дожигания. Изоб-
ражения свидетельствуют о наличии пульса-
ций длины и интенсивности излучения факела,
обусловленных соответствующими пульсация-
ми давления и коэффициента избытка окисли-
теля.

ВЫВОДЫ

Результаты выполненных эксперимен-
тальных исследований позволяют сделать
вывод о возможности реализации устойчивого
горения пиротехнического состава на основе
нанодисперсного порошка диборида алюминия.
При этом диспергирование в газогенерато-
ре и полнота сгорания пиротехнического
состава в камере дожигания достигают удо-
влетворительного уровня порядка 70÷ 90 %.
Оцениваемая по коэффициенту расходного ком-
плекса полнота сгорания состава, содержащего
наноразмерный порошок диборида алюминия,
оказалась на 5÷ 20 % выше, чем для состава на
основе порошка со среднемассовым размером
частиц порядка 9 мкм.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Института проблем химической физики
РАН за помощь в проведении дисперсного ана-
лиза.
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