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Дисперсные металлические горючие являются энергоемкими компонентами различных гелеоб-
разных и смесевых твердых топлив, существенно повышающими характеристики двигательных
установок. В данной статье представлены характеристики горения высокоэнергетического ма-
териала (ВЭМ), содержащего окислитель, полимерное горючесвязующее вещество и дисперсное
металлическое горючее — алюминий Al, бориды алюминия AlB2 и AlB12, аморфный бор. В бом-
бе постоянного давления измерены скорости горения ВЭМ в диапазоне давления 0.7 ÷ 4.0 МПа,
установлено влияние дисперсности алюминия и природы металлического горючего на скорость

и температуру горения, чувствительность топлива к изменению давления в камере и состав

конденсированных продуктов горения. Увеличение дисперсности частиц Al в ВЭМ существенно

повышает скорость горения и чувствительность топливной композиции к изменению давления.
Замена микроразмерного порошка Al на аморфный бор, AlB2 или AlB12 в ВЭМ повышает ско-
рость горения в 2.1 ÷ 2.2 раза при давлении 4.0 МПа, при этом степенной показатель в законе
скорости горения u(p) = Bpν увеличивается с 0.22 до 0.45.
Ключевые слова: высокоэнергетический материал, алюминий, аморфный бор, борид алюми-

ния, оксидное покрытие, скорость горения, давление.
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ВВЕДЕНИЕ

Микро- и ультрадисперсные порошки ме-
таллов являются высокоэнергетическими ком-
понентами жидких и смесевых твердых топ-
лив, существенно повышающими их стабиль-
ность горения, удельную теплоту сгорания

и температуру в камере сгорания, скорость
истечения газообразных продуктов из сопла

и удельный импульс двигательных устано-
вок [1–6]. Горение металлсодержащих топлив-
ных композиций включает в себя ряд физико-
химических процессов, в том числе фазовые

переходы и окисление газообразных продук-
тов, воспламенение и гетерогенное горение кон-
денсированных частиц металла, формирование
оксидных частиц в газовой фазе и частиц-
агломератов на поверхности топлива [7–12].
Кинетика химических реакций, агломерация и
механизм горения частиц металлов в окисли-
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тельной среде существенно влияют на скорость

выделения тепла, характеристики горения топ-
лив и продуктов сгорания [11, 13–22]. При го-
рении металлических частиц возможны реак-
ции металла с окислителем и формирование

нескольких газообразных и конденсированных

оксидов, которые влияют на интенсивность ре-
агирования компонентов топлива.

Для повышения удельной теплоты и пол-
ноты сгорания металлов в камере сгорания мо-
гут быть рассмотрены борсодержащие метал-
лические горючие. Анализ результатов иссле-
дований [2, 7, 8, 10, 11, 15, 23–28] показал,
что разрабатываются новые методы получе-
ния и изучаются характеристики воспламене-
ния и горения дисперсных энергоемких систем,
состоящих из частиц бора, покрытых слоем
Al, Ni или Mg, механоактивированных смесей
Al—B, Ti—B или Mg—B, боридов AlBn, TiBn
или MgBn, как в окислительных средах, так и
при горении топливных композиций. В связи с
этим представляет интерес изучение особенно-
стей и характеристик горения указанных бор-
металлических систем в высокоэнергетических
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материалах (ВЭМ), содержащих окислитель и
горючесвязующее вещество (ГСВ), а также их
влияния на зависимость скорости горения от

давления, температуру горения в газовой фазе,
содержание конденсированных продуктов сго-
рания и т. д.

Целью данной работы является исследова-
ние влияния дисперсности алюминия и содер-
жания борметаллических горючих (аморфного
бора, AlB2 и AlB12) на характеристики горения
ВЭМ, включающего в себя окислитель и поли-
мерное горючесвязующее вещество, при варьи-
ровании давления в камере от 0.7 до 4 МПа.

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Стационарная скорость горения ВЭМ яв-
ляется важной характеристикой топлива, ока-
зывающей влияние на скорость истечения га-
зообразных продуктов сгорания из сопла и на

удельный импульс двигателя. Горение ВЭМ,
содержащих алюминий и борметаллические

дисперсные горючие, исследовалось в бомбе по-
стоянного давления при фиксированных значе-
ниях давления. Схема установки для измерения
скорости горения и конструкция бомбы посто-
янного давления представлены на рис. 1.

Цилиндрический образец ВЭМ (10) с реги-
стрирующими проводниками (9) крепится на
регулируемом держателе (12), который затем
помещается в герметичный сосуд (14). Через
патрубок (15) осуществляются откачка возду-
ха и последующая подача азота из баллона вы-
сокого давления до заданного значения давле-
ния. Давление в корпусе бомбы измеряется ма-
нометром (16) с относительной погрешностью
не более 5 % и остается практически постоян-
ным при горении ВЭМ благодаря применению

баллонов-ресиверов (рис. 1,а). Образец ВЭМ
поджигается нихромовой спиралью (7), разме-
щенной на торцевой поверхности топлива. Бла-
годаря бронированию боковой поверхности об-
разца ВЭМ двойным слоем изоляционной лен-
ты, движение зоны пламени происходит вдоль
оси цилиндрического образца с оттоком про-
дуктов сгорания с торцевой поверхности топли-
ва. Время стационарного горения фиксирован-
ного по высоте образца ВЭМ регистрируется

на осциллографе по разности времен сигналов

от перегорающих проводников при прохожде-
нии высокотемпературной зоны пламени. Ско-
рость горения ВЭМ рассчитывается по отно-
шению расстояния между двумя проводниками

к времени горения ВЭМ.

Рис. 1. Схема установки для измерения ско-
рости горения ВЭМ (а) и конструкция бомбы
постоянного давления (б):
1 — внутренняя крышка-держатель, 2, 6 — вы-
воды контактов электроподжига, 3, 8 — контак-
ты проволочек регистрации, 4 — уплотнительное

кольцо, 5 — защитный диск, 7 — спираль поджи-
га, 9 — проволочки регистрации горения, 10 —
образец ВЭМ, 11 — спицы-крепления, 12 — ре-
гулируемый держатель, 13 — внешняя крышка,
14 — корпус, 15 — впускной/выпускной вентиль,
16 — манометр

Для изучения характеристик горения

ВЭМ использовалась базовая смесевая ком-
позиция, состоящая из перхлората аммония

(ПХА) двух фракций — с размером частиц ме-
нее 50 мкм (60 %) и 160 ÷ 315 мкм (40 %),
ГСВ — бутадиенового каучука марки СКДМ-
80 и динитрилоксидного отвердителя ТОН-2.



54 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 4

Табли ц а 1

Компонентный состав ВЭМ,
содержащих порошки металла и бора

Образец
Массовое содержание компонента, %

ПХА ГСВ порошок

ВЭМ-1 64.6 19.7 15.7, µAl

ВЭМ-2 64.6 19.7 15.7, Alex

ВЭМ-3 64.6 19.7 15.7, B

ВЭМ-4 64.6 19.7 15.7, AlB2

ВЭМ-5 64.6 19.7 15.7, AlB12

Компонентный состав ВЭМ, содержащих раз-
личные металлические горючие, представлен в
табл. 1.

В качестве горючего выбраны микрораз-
мерные порошки алюминия µAl (среднемассо-
вый диаметр d43 = 10.6 мкм), боридов алю-

Рис. 2. Фотографии порошков
алюминия µAl (a) и Alex (б),
аморфного бора В (в), боридов
алюминия AlB2 (г) и AlB12 (д)

миния AlB2 (d43 = 6.2 мкм) и AlB12 (d43 =
2.3 мкм), а также ультрадисперсные порошки
алюминия Alex (среднесчетный диаметр d10 =
0.1 мкм) и аморфного бора (d10 = 0.2 мкм).
С применением электронного растрового мик-
роскопа MIRA 3 LMU TESCAN изучены фор-
ма, структура поверхности и размер частиц
дисперсных металлов и бора, фотографии кото-
рых представлены на рис. 2. Порошки боридов
алюминия AlB2 и AlB12 изготавливались СВС-
методом с последующим измельчением спечен-
ных образцов в шаровой барабанной мельнице,
поэтому все частицы имели форму многогран-
ников. Реакционная способность к окислению и
характеристики воспламенения используемых

дисперсных металлических горючих детально

изучены в работе [29].
Технология изготовления лабораторных

образцов ВЭМ с дисперсными металлическими

горючими включала в себя последователь-
ное перемешивание дисперсных компонентов
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Рис. 3. Фотографии горения на воздухе образцов ВЭМ, содержащих порошки µAl (a), Alex (б),
В (в), AlB2 (г) и AlB12 (д)

(окислителя, металла и технологической до-
бавки) с ГСВ, проходное прессование переме-
шанных компонентов ВЭМ в цилиндрической

пресс-форме высотой 30 мм с диаметром от-
верстий 10 мм и полимеризацию ВЭМ в су-
шильном шкафу при температуре 70 ◦C. Плот-
ность отвержденных ВЭМ составляла 1.64 ÷
1.70 г/см3 и варьировалась при изменении ком-
понентного состава. На рис. 3 представлены

фотографии горения отвержденных образцов

ВЭМ на воздухе при атмосферном давлении.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Измерение скорости горения u топлива

осуществлялось при нескольких значениях из-
быточного давления p в камере бомбы; с каж-
дым значением p проводилось по 3–4 опыта и
рассчитывалось среднее значение скорости го-
рения топлива. В эксперименте относительная
погрешность измерения скорости горения не

превышала 10 %. Измеренные значения u при
различных давлениях и полученные в ходе об-
работки аппроксимационные зависимости u(p)
представлены на рис. 4. Аппроксимация опыт-
ных данных осуществлялась с применением

степенного закона скорости горения в виде

u = Bpν ,

где B и ν — константы аппроксимации. Рас-
четные значения констант аппроксимации и

коэффициента детерминации R2 приведены в

табл. 2.
С увеличением давления в камере с 0.7 до

4.0 МПа скорость горения базового ВЭМ-1 с
µAl повышается с 2.6 до 3.8 мм/с, при этом

Рис. 4. Зависимость скорости горения ВЭМ,
содержащих порошки µAl (1), Alex (2), В (3),
AlB2 (4) и AlB12 (5), от давления

Табли ц а 2

Константы аппроксимации уравнения u(p)
и коэффициент детерминации

Образец B ν R2

ВЭМ-1, µAl 2.83 ± 0.07 0.22 ± 0.03 0.94

ВЭМ-2, Alex 8.00 ± 0.50 0.78 ± 0.06 0.97

ВЭМ-3, B 4.56 ± 0.12 0.41 ± 0.03 0.98

ВЭМ-4, AlB2 4.16 ± 0.06 0.45 ± 0.02 0.99

ВЭМ-5, AlB12 4.41 ± 0.07 0.45 ± 0.02 0.99

показатель степени в законе скорости горе-
ния является минимальным (ν = 0.22). При
замене микропорошка µAl ультрадисперсным
Alex скорость горения ВЭМ-2 существенно уве-
личивается (в 2.3 ÷ 6.2 раза в зависимости

от давления), а показатель степени становит-
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Табли ц а 3

Температура горения, массовые доли и фазовый состав конденсированных продуктов горения в камере сгорания
и на выходе из сопла, скорость газообразных продуктов

Образец Tad, K mc (состав) ma (состав) w, м/с

ВЭМ-1, µAl 2 634 0.254
(Al2O3 = 0.254)

0.295
(Al2O3 = 0.288; C = 0.007)

2 347

ВЭМ-2, Alex 2 562 0.263
(Al2O3 = 0.263)

0.276
(Al2O3 = 0.276)

2 300

ВЭМ-3, B 2 216
0.172

(BN = 0.136; B2O3 = 0.019;
B4C = 0.017)

0.373
(B2O3 = 0.193; BN = 0.136;

B4C = 0.028; C = 0.016)

2 229

ВЭМ-4, AlB2 2 367 0.176
(Al2O3 = 0.109; BN = 0.067)

0.328
(Al2O3 = 0.163; BN = 0.111;

B2O3 = 0.054)

2 310

ВЭМ-5, AlB12 2 238
0.160

(BN = 0.134; B2O3 = 0.025;
Al2O3 = 0.001)

0.351
(B2O3 = 0.176; BN = 0.136;

C = 0.019; Al2O3 = 0.018; B4C = 0.002)

2 230

ся максимальным (ν = 0.78) для данной компо-
зиции. Для ВЭМ-3–5 с бором и боридами алю-
миния AlB2, AlB12 скорость горения увеличи-
вается с 3.6 ÷ 3.9 мм/с (при p = 0.7 МПа)
до 7.8 ÷ 8.3 мм/с (при p = 4.0 МПа), что в
1.4 ÷ 2.2 раза выше скорости горения базово-
го ВЭМ-1. Значение ν для данных композиций
становится примерно одинаковым и не зави-
сит от массовой концентрации бора в дисперс-
ном металлическом горючем: 0.41 для ВЭМ-3
с В и 0.45 для ВЭМ-4–5 с AlB2 и AlB12. По-
лученные экспериментальные данные по скоро-
сти горения ВЭМ-3 с В и ВЭМ-4 с AlB2 хорошо

коррелируют с данными работ [31–33], в кото-
рых установлены зависимости скорости горе-
ния от давления для близких по компонентному

составу ВЭМ (ПХА/ГСВ/AlB, ПХА/ГСВ/В,
ПХК/ГСВ/AlB2), имеющих показатель степе-
ни в диапазоне ν = 0.41 ÷ 0.57.

Таким образом, уменьшение диаметра ча-
стиц Al (с микро- до нанометров), применяе-
мого в ВЭМ, способствует существенному уве-
личению скорости горения и чувствительно-
сти топлива к изменению давления (показате-
ля ν), благодаря высокой удельной площади по-
верхности частиц и реакционной способности

Alex, дополнительному выделению тепла при

его окислении и повышению скорости терми-
ческого разложения компонентов на поверхно-
сти реакционного слоя. Ранее было установ-
лено [29], что время задержки воспламенения
ультрадисперсного порошка Alex в воздухе в

6 ÷ 11 раз меньше, чем у микропорошка алю-
миния при одинаковых условиях нагрева. При
использовании Alex в ВЭМ-2 время задержки
зажигания существенно снижается (примерно
на 65 ÷ 95 % [30]) в зависимости от действу-
ющего на образец теплового потока q, что хо-
рошо согласуется с полученной зависимостью

скорости горения ВЭМ-2.
При использовании бора в ВЭМ-3 скорость

горения топлива увеличивается в зависимости

от давления в 1.5 ÷ 2.1 раза по сравнению с

базовым ВЭМ-1 с µAl, вследствие относитель-
но малого размера и быстрого воспламенения

частиц бора вблизи поверхности реакционного

слоя. Время задержки зажигания ВЭМ-3 с бо-
ром относительно ВЭМ-1 с µAl снижается на
25 ÷ 31 %, а относительно ВЭМ-2 c Alex —
увеличивается на 25 ÷ 55 % [30] в зависимости
от скорости прогрева и действующего на по-
верхность ВЭМ теплового потока. Горение ча-
стиц бора происходит в газовой фазе, при этом
формируются преимущественно нитриды, ок-
сиды и карбиды бора (табл. 3). Скорость горе-
ния ВЭМ-3 относительно ВЭМ-2 с Alex меньше
на 35 ÷ 66 % (в зависимости от давления).

Применение боридов AlB2 в ВЭМ-4 и

AlB12 в ВЭМ-5 повышает скорость выделения
тепла и температуру на поверхности топли-
ва [29, 30], а также скорость горения топлив-
ной композиции в целом относительно базового

ВЭМ-1 с µAl: ВЭМ-4 на 35÷ 103 % и ВЭМ-5 на
43 ÷ 116 %. Данные термодинамического рас-
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чета (см. табл. 3, программа TERRA [34]) по-
казывают, что массовая концентрация алюми-
ния и бора в исходных дисперсных металличе-
ских горючих влияет на температуру горения,
массовый и фазовый состав конденсированных

продуктов горения при сжигании ВЭМ в каме-
ре сгорания при давлении 4.0МПа (давление на
выходе из сопла 0.1 МПа). Замена µAl на бор
в ВЭМ-3 снижает температуру горения в ка-
мере на 418 K (15.9 %), а скорость истечения
газообразных продуктов — на 118 м/с (5.0 %),
при этом доля конденсированных продуктов го-
рения ma увеличивается на 0.078 (26.4 %) до
максимального значения 0.373. Использование
AlB2 (с 55.5 % Al) в ВЭМ-4 повышает темпе-
ратуру горения и скорость газообразных про-
дуктов на выходе из сопла на 6.8 и 3.6 % соот-
ветственно (относительно данных для ВЭМ-3
с В). При этом основными конденсированны-
ми продуктами горения в камере являются ок-
сид Al2O3 и нитрид бора. При использовании
AlB12 (с 17.2 % Al) в ВЭМ-5 температура горе-
ния, скорость газообразных продуктов и состав
конденсированных продуктов горения изменя-
ются незначительно по сравнению с использо-
ванием AlB2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного эксперимен-
тального исследования горения ВЭМ на осно-
ве ПХА/СКДМ-80, содержащего дисперсные
добавки алюминия, аморфного бора и бори-
дов алюминия, определены зависимости скоро-
сти горения от давления, влияние дисперсно-
сти алюминия и природы металлического го-
рючего (массовой концентрации бора) на ха-
рактеристики горения топлива.

Максимальная скорость горения зафикси-
рована при использовании ультрадисперсного

порошка Alex в ВЭМ-2: 6.1 ÷ 23.7 мм/с при
давлении 0.7 ÷ 4.0 МПа. Высокая реакционная
способностьAlex способствует повышению ско-
рости выделения тепла на поверхности реакци-
онного слоя и скорости горения топлива.

Применение порошка аморфного бора в

ВЭМ-3 повышает в зависимости от давления
скорость горения топлива на 51 ÷ 109 % от-
носительно базового ВЭМ-1 с µAl. При замене
µAl на AlB2 и AlB12 в ВЭМ скорость горения

топлива увеличивается на 35 ÷ 103 % (ВЭМ-4)
и на 43 ÷ 116 % (ВЭМ-5).
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