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Представлены характеристики зажигания и горения высокоэнергетического материала (ВЭМ),
содержащего перхлорат аммония, бутадиеновый каучук и смесь ультрадисперсных порошков
(УДП) алюминия, титана или железа с аморфным бором. На экспериментальных стендах с ис-
пользованием СО2-лазера и бомбы постоянного давления измерены время задержки зажигания
и скорость горения ВЭМ при варьировании плотности теплового потока и давления в камере.
Показано, что замещение в ВЭМ аморфного бора на УДП Al/B, Ti/B или Fe/B приводит к

снижению времени прогрева и момента появления пламени на поверхности топлива, благодаря
повышению скорости реагирования и снижению температуры окисления указанных смесей УДП

на поверхности реакционного слоя. При этом скорость горения ВЭМ с Ме/В при избыточных
давлениях существенно повышается (до 240 % для Al/B-ВЭМ и до 120 % для Ti/B-ВЭМ при

давлении 5.0 МПа).
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ВВЕДЕНИЕ

Характеристики зажигания и горения вы-
сокоэнергетических материалов (ВЭМ) име-
ют значение в решении ряда практических

задач, связанных с оценкой взрывобезопасно-
сти, расчетом переходных процессов в энер-
гоустановках различного назначения (ракетно-
космические технологии, средства вооружения,
пиротехника). Повышение характеристик горе-
ния возможно при введении в ВЭМ катализа-
торов горения, порошковых систем различных
металлов или их оксидов [1–6]. Увеличения теп-
лоты сгорания и снижения затрат энергии на

зажигание ВЭМ можно достичь при исполь-
зовании энергоемких борсодержащих дисперс-
ных горючих (бор, бориды металлов) [5, 7, 8].

Закономерности горения отдельных борсо-
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держащих частиц или дисперсных горючих с

различными добавками оксидов металлов изу-
чались в ряде публикаций [9–18]. Известно,
что при окислении бора на поверхности ча-
стиц формируется жидкий оксидный слой, ко-
торый замедляет скорость химических реакций

с ядром бора, способствует образованию круп-
ных частиц-конгломератов в камере сгорания и
приводит к неполному их сгоранию [9, 13]. До-
бавки различных металлов (Al, Cu, Mg, Fe, Ti,
Zr) и оксидов металлов (Al2O3, Bi2O3, CeO2,
CuO, Fe2O3 и MgO) способны улучшить ха-
рактеристики воспламенения и горения бора в

окислительной среде [3, 4].
Применение ультрадисперсных металлов

в ВЭМ обусловлено рядом их преимуществ [19–
21], которые приводят к повышению реакци-
онной способности и скорости горения топлив-
ных композиций. Это, в частности, высокая
удельная площадь поверхности частиц и ско-
рость химического взаимодействия с окислите-
лем, относительно низкие температуры плав-
ления и испарения, оптические свойства, обес-
печивающие высокую поглощающую способ-
ность, высокая скорость прогрева наноразмер-



И. В. Сорокин, А. Г. Коротких 53

ных частиц, имеющих небольшую массу и объ-
ем. Недостатком высокодисперсных металлов

может быть повышенная агломерация на по-
верхности горения топлив или спекание ча-
стиц.

Целью работы является установление вли-
яния энергоемких ультрадисперсных металли-
ческих горючих алюминий/бор, железо/бор и
титан/бор на характеристики зажигания и го-
рения модельного состава ВЭМ на основе твер-
дого окислителя и полимерного горючесвязую-
щего вещества.

1. ИСХОДНЫЕ ОБРАЗЦЫ
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

В изучении характеристик зажигания и

горения металлизированных топливных ком-
позиций использовались цилиндрические об-
разцы ВЭМ, содержащие перхлорат аммония
(ПХА) двух фракций с размером частиц менее
50 мкм (3/5 массовой доли) и 160 ÷ 315 мкм
(2/5 массовой доли) в количестве 64.6 %, бута-
диеновый каучук марки СКДМ-80 — 19.7 % и

энергоемкое металлическое горючее — 15.7 %.
Образцы ВЭМ изготавливались методом после-
довательного перемешивания дисперсных ком-
понентов (ПХА, металлического горючего) и
полимерного связующего с дальнейшим прес-
сованием и полимеризацией в сушильном шка-
фу при температуре 70 ◦C. Готовые цилин-
дрические образцы ВЭМ плотностью 1.68 ÷
1.73 г/см3 имели диаметр 10 мм и высоту

30 мм.
В качестве энергоемкого металлического

горючего использовались механические смеси

ультрадисперсных порошков (УДП) с массо-
вым соотношением Al/B 55.5/44.5 %, Ti/B
68.9/31.1 % и Fe/B 83.7/16.3 %. Данные соотно-
шения металла с бором соответствуют фазово-

Та блиц а 1

Параметры порошковых систем
(данные производителя)

Порошок d, нм Ssp, м2/г Ca, %

Alex 90 ÷ 110 15.5 90.0

Fe 90 ÷ 110 7.7 92.0

Ti 80 ÷ 110 13.8 93.8

B 210 ÷ 240 8.6 99.5

му составу диборидов алюминия AlB2 и титана

TiB2, бориду железа FeB (без учета исходного
оксида металла в порошке). Для приготовле-
ния смеси УДП использовался алюминий мар-
ки Alex, титан или железо, полученные мето-
дом электрического взрыва проводников (ООО
«Передовые порошковые технологии», Россия)
и аморфный бор марки Б-99А. УДП Alex и B
хранились на воздухе, а УДП с титаном и же-
лезом — в жидком гексане. Микрофотографии
УДП металлов и бора, полученные с приме-
нением электронного сканирующего микроско-
па TESCAN MIRA 3 LMU, представлены на

рис. 1. В табл. 1 приведены среднесчетный диа-
метр d, удельная площадь поверхности Ssp ча-
стиц и содержание активного металла Ca по-
рошков.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Для определения реакционной способности

и характеристик окисления УДП Ме/В при на-
греве в окислительной среде применялся тер-
моанализатор STA 449 F3 Jupiter («Netzsch»,
Германия). Керамический Al2O3-тигель с на-
веской ≈ 6 ÷ 8 мг УДП Ме/В помещался в

нагревательную печь, в которой образец нагре-
вался c постоянной скоростью 10 ◦C/мин до
температуры 1 200 ◦C. Объемный расход воз-
духа в печи составлял 150 мл/мин. В ходе изме-
рения регистрировались масса и температура

образца, удельный тепловой поток при наличии
экзо- и эндотермических реакций от времени
нагрева в печи.

Измерение характеристик зажигания об-
разцов ВЭМ-Me/B диаметром 10 мм и высо-
той 5 мм осуществлялось на эксперименталь-
ном стенде, в котором в качестве внешнего ис-
точника нагрева использовался непрерывный

СО2-лазер с регулируемой мощностью от 7 до
200 Вт. Описание и принцип работы экспе-
риментальной установки подробно изложены в

[7, 22]. Время задержки зажигания ВЭМ опре-
деляли по разности электрических сигналов от

фотодиодов, регистрирующих времена начала
нагрева образца ВЭМ и появления зоны пламе-
ни на поверхности образца.

Измерение стационарной скорости горения

образцов ВЭМ-Me/B диаметром 10 мм и вы-
сотой 30 мм при избыточных давлениях 0.5 ÷
5.0 МПа проводилось методом сгорающих про-
волочек в бомбе постоянного давления в сре-
де азота. Перед опытом боковая поверхность
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Рис. 1. Микрофотографии УДП аморфного бора (а), алюминия (б), титана (в) и железа (г)

цилиндрических образцов ВЭМ бронировалась

двойным слоем изоляционной ленты. Горение
и отток продуктов сгорания осуществлялись с

торцевой поверхности образца ВЭМ.
Конструкция бомбы постоянного давления

представлена на рис. 2. Образец ВЭМ (10) кре-
пился на регулируемом держателе (12), раз-
мещенном на нижней пластине крышки. Ре-
гистрирующие горение проволочки (9), уста-
новленные на фиксированной высоте в образце

(10), соединялись с внутренними (8) и внеш-
ними (3) электрическими контактами. Держа-
тель (12) с внутренней крышкой-держателем
(1) помещался в герметичный сосуд (14) и фик-
сировался с помощью внешней крышки (13) с
уплотнительным кольцом (4). Через впускной

патрубок (15) осуществлялись откачка возду-
ха и подача азота из баллона до необходимо-
го уровня давления. Давление в корпусе кон-
тролировалось манометром (16). Образец ВЭМ
воспламенялся при подаче через трансформа-
тор электрического тока на нихромовую спи-
раль (7). Движение зоны пламени происходило
вдоль оси образца с оттоком продуктов сгора-
ния от торцевой поверхности ВЭМ. Время горе-
ния при фиксированной высоте образца топли-
ва регистрировалось на осциллографе по раз-
ности электрических сигналов от перегораю-
щих проволочек при прохождении через них зо-
ны пламени.
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Рис. 2. Конструкция бомбы постоянного дав-
ления:

1 — внутренняя крышка-держатель, 2, 6 — вы-
воды контактов электроподжига, 3, 8 — контак-
ты проволочек регистрации, 4 — уплотнитель-
ное кольцо, 5 — защитный диск, 7 — спираль

поджига, 9 — проволочки регистрации горения,
10 — образец топлива в бронировке, 11 — спицы-
крепления, 12 — регулируемый держатель образ-
ца, 13 — внешняя крышка, 14 — корпус бомбы,
15 — впускной/выпускной вентиль, 16 — мано-
метр

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Характеристики окисления УДП Ме/В

По данным измерения массы образцов

УДП Ме/В и удельного теплового потока в

зависимости от температуры нагрева в пе-
чи определяли значения характерных темпера-
тур начала (Ton) и интенсивного (Tint) окисле-
ния, диапазоны температур∆T , соответствую-
щие максимальной скорости изменения массы,
и суммарного выделившегося тепла Qp на еди-
ницу массы образца (табл. 2). Для установле-
ния диапазона ∆T определяли значения темпе-
ратур, при которых отклонение от максималь-
ного значения скорости изменения массы образ-
ца не превышало 10 %.

Окисление частиц аморфного бора на воз-
духе начинается при 560 ◦C в период плавления
покрытия из оксида B2O3 и диффузии кислоро-
да. Более интенсивное окисление бора проте-
кает в широком диапазоне температур ∆T =
655 ÷ 735 ◦C, благодаря экзотермическим ре-
акциям твердого ядра бора с диффундирую-
щим кислородом и жидкой оксидной оболочкой.

Та блиц а 2

Характеристики окисления при нагреве УДП Ме/В

Порошок Ме Ton, ◦C Tint,
◦C ∆T , ◦C Qp, кДж/г

B 559 708 655 ÷ 735 21.5

Al/B:
стадия 1 600 629 620 ÷ 635 18.8

стадия 2 670 765 745 ÷ 770 —

Ti/B 498 564 540 ÷ 580 12.7

Fe/B 180 593 575 ÷ 600 11.6

Максимальная скорость удельного тепловыде-
ления при окислении аморфного бора достига-
ет ≈ 28 Вт/г при температуре 710 ◦C [23].
Окисление смеси УДП Al/B протекает в две

стадии, что вызвано эндотермическим процес-
сом плавления частиц алюминия при 660 ◦C.
Максимальная скорость окисления смеси на-
блюдается в узких диапазонах ∆T = 620 ÷ 635
и 745 ÷ 770 ◦C. Суммарное удельное тепло-
выделение Al/B снижается незначительно (на
12.5 % в сравнении с бором) и составляет Qp =
18.8 кДж/г. Тем не менее реакционная способ-
ность и суммарное удельное тепловыделение

УДП Al/B существенно выше, чем у микропо-
рошка AlB2 (полученного методом СВС), ха-
рактеристики окисления которого представле-
ны в [24]. Для смесей УДП Ti/B и Fe/B мак-
симальная скорость изменения массы образца

наблюдается в диапазонах более низких тем-
ператур (∆T = 540 ÷ 580 и 575 ÷ 600 ◦C со-
ответственно), благодаря высокой реакционной
способности и низкой температуре интенсивно-
го окисления УДП Ti и Fe (Tint = 487 и 363 ◦C).
При этом суммарное удельное тепловыделение

УДП Ti/B и Fe/B снижается на 40 ÷ 46 % по

сравнению с аморфным бором.
Таким образом, полученные результаты

измерения демонстрируют высокую реакцион-
ную способность смеси УДП Al/B, Ti/B и Fe/B
при нагреве в окислительной среде. Примене-
ние быстрогорящих металлов позволит интен-
сифицировать процессы воспламенения и горе-
ния частиц бора, борсодержащих ВЭМ [3, 7, 25,
26], а также повысить полноту сгорания энер-
гоемких дисперсных горючих.

3.2. Характеристики зажигания ВЭМ

В измерении характеристик зажигания

ВЭМ, содержащих УДП Al/B, Ti/B и Fe/B,
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Рис. 3. Время задержки зажигания составов
ВЭМ, содержащих ультрадисперсные порош-
ки металлов с бором, в зависимости от плот-
ности теплового потока

Та блиц а 3

Константы аппроксимационной зависимости tign(q)

№

п/п
ВЭМ с Ме/В A, 104 n R2

1 B 4.20 ± 0.54 1.37 ± 0.11 0.97

2 Al/B 3.61 ± 0.63 1.40 ± 0.12 0.96

3 Ti/B 4.61 ± 0.11 1.51 ± 0.06 0.98

4 Fe/B 7.93 ± 0.13 1.57 ± 0.05 0.99

использовался СО2-лазер непрерывного дей-
ствия с регулируемой выходной мощностью.
Для установления средних значений времени

задержки зажигания tign ВЭМ проведено по

три параллельных опыта при фиксированных

значениях плотности теплового потока q. Вы-
бранный диапазон потока излучения q = 60 ÷
210 Вт/см2, падающего на торцевую поверх-

Та блиц а 4

Расчетные значения констант формальной кинетики зажигания ВЭМ

№

п/п
ВЭМ с Ме/В E, кДж/моль Qz, Вт/г Tign, K

при q = 60 ÷ 200 Вт/см2
W , кВт/г
при Tign

1 B 53.1 1.90 · 109 491 ÷ 582 4.3 ÷ 32.6

2 Al/B 56.8 5.17 · 109 490 ÷ 575 4.6 ÷ 35.7

3 Ti/B 57.0 1.51 · 1010 461 ÷ 536 5.3 ÷ 42.1

4 Fe/B 81.2 1.58 · 1012 503 ÷ 566 5.8 ÷ 50.7

ность образца ВЭМ, соответствовал реальным
условиям нагрева в камере сгорания двигателя.
Измеренные задержки зажигания ВЭМ в зави-
симости от плотности теплового потока излу-
чения представлены на рис. 3. Также на рисун-
ке показана аппроксимация этих данных сте-
пенной функцией:

tign = Aq−n [мс].

Значения констант аппроксимации A, n и ко-
эффициента детерминации R2 приведены в

табл. 3.
Установлено, что для базового состава 1

ВЭМ с бором время tign снижается со 154 до

28 мс при повышении q от 60 до 210 Вт/см2.
При замене бора высокореакционным УДП

Me/B в ВЭМ время задержки зажигания топ-
лив снижается во всем рассматриваемом диа-
пазоне q. Так, для составов 2, 3, 4 ВЭМ с УДП

Al/B, Ti/B и Fe/B значения tign уменьшаются
на 24 ÷ 27, 38 ÷ 48 и 17 ÷ 35 % соответствен-
но. Эффективность применения металлическо-
го горючего можно представить в виде ряда:
tign (ВЭМ-Ti/B) > tign (ВЭМ-Fe/B) > tign
(ВЭМ-Al/B) > tign (ВЭМ-B).

С использованием полученных экспери-
ментальных зависимостей tign(q) и методики
расчета констант формальной кинетики зажи-
гания [7] рассчитаны значения энергии акти-
вации E, температуры зажигания Tign, произ-
ведения теплового эффекта реакции на пред-
экспонент Qz, скорости тепловыделенияW при

воздействии на ВЭМ лучистым потоком тепла

(табл. 4). При замещении бора на УДП Ti/B и

Fe/B скорость тепловыделения на поверхности

реакционного слоя ВЭМ существенно увеличи-
вается (до 30 ÷ 35 %), при этом температу-
ра зажигания топлива находится в диапазоне

Tign = 461 ÷ 536 или 503 ÷ 566 K в зависимо-
сти от действующего потока тепла q.
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Данные высокоскоростной видео-
(1 920 кадр/с) и тепловизионной (50 кадр/с)
съемки при q = 68 Вт/см2 показали, что
лучистый тепловой поток, попадая на торце-
вую поверхность образца топлива, прогревает
слой, состоящий из кристаллов окислителя и
металлизированной матрицы связующего. При
достижении температуры разложения топлив-
ной композиции на ее поверхности формиру-
ется зона окислительно-восстановительных
реакций, вызванных разложением полимерного
связующего и кристаллов окислителя. При

≈300 ◦C происходит образование газовых

струй и на поверхности образца появляется

светящееся пятно диаметром 2 ÷ 3 мм (в зоне
максимального теплового потока). Последу-
ющий резкий рост температуры и скорости

реакций в горячих точках поверхностного

слоя топлива способствует образованию зо-
ны пламени в газовой фазе. При ≈ 450 ◦C
газовыделение существенно ускоряется и

формируется зона видимого пламени. Время
образования горячих точек, скорость распро-
странения зоны пламени и оттока светящихся

частиц Ме с поверхности топливной компози-
ции варьируются в зависимости от природы

металлического горючего. При замене бора на
УДП Ti/B и Fe/B в ВЭМ время инертного

прогрева поверхностного слоя и время появ-
ления зоны видимого пламени существенно

снижается: соответственно с 80 до 50 мс и со
130 до 85 ÷ 90 мс, при этом скорость оттока
светящихся частиц при фрагментации Ti
увеличивается в четыре раза. Интенсивное

выделение тепла при реагировании частиц Ti
и бора, воспламенение продуктов разложения
вблизи поверхности образца способствуют

ускоренному развитию пламенных процессов и

быстрому переходу нестационарного процесса

зажигания в устойчивое горение ВЭМ.

3.3. Характеристики горения ВЭМ

Скорость горения ВЭМ является важной

характеристикой топлива, влияющей на ско-
рость оттока продуктов горения с поверхности

топлива и на скорость истечения газообразных

продуктов сгорания из сопла двигателя. Изме-
рение скорости горения ВЭМ u осуществлялось
при разных избыточных давлениях p в бом-
бе постоянного давления. Средние измеренные
значения скорости горения ВЭМ с УДП Ме/В
в зависимости от давления в камере представ-

Рис. 4. Скорость горения составов ВЭМ, со-
держащих ультрадисперсные порошки метал-
лов с бором, в зависимости от давления

Та блиц а 5

Константы аппроксимационной зависимости u(p)

№

п/п
ВЭМ с Me/B B ν R2

1 B 4.56 ± 0.17 0.46 ± 0.04 0.96

2 Al/B 8.78 ± 0.40 0.81 ± 0.04 0.99

3 Ti/B 10.04 ± 0.30 0.45 ± 0.03 0.97

4 Fe/B 7.26 ± 0.15 0.25 ± 0.05 0.96

лены на рис. 4. Аппроксимация опытных дан-
ных осуществлялась с применением степенной

функции (в виде закона скорости горения):

u = Bpν ,

где u выражено в мм/с, а p — в МПа. Значения
констант аппроксимации B, ν и коэффициента
детерминации R2 приведены в табл. 5.

Установлено, что скорость горения ВЭМ с

бором увеличивается с 3.3 до 9.5 мм/с при по-
вышении давления в камере с 0.5 до 5.0 МПа,
при этом показатель ν в зависимости u(p) ра-
вен 0.46. Применение УДП Al/B в ВЭМ суще-
ственно повышает скорость горения (на 50 ÷
240 % в зависимости от давления) и значение
показателя ν (на 76 %). При замене бора на
УДП Ti/B в ВЭМ скорость горения возрастает

на ≈120 % в рассматриваемом диапазоне дав-
ления, при этом значение показателя ν прак-
тически не меняется и составляет 0.45. Мини-
мальное значение показателя ν получено для
ВЭМ с УДП Fe/B (0.25), скорость горения ко-
торого превышает скорость горения базового
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состава на 14 ÷ 84 % в зависимости от дав-
ления.

Полученные результаты измерения ВЭМ

с бором хорошо коррелируют с данными рабо-
ты [27], в которой представлено влияние 22.8 %
аморфного бора на характеристики горения

модельных смесевых композиций, содержащих
связующее и связующее с ПХА. В качестве по-
лимерного связующего рассматривались оли-
годиенуретанэпоксид ПДИ-3А и олигобутади-
ен с концевыми карбоксильными группами

СКД-КТР (состав 1Б) и эфируретановый ка-
учук, пластифицированный диметилфталатом,
с 42.9 % ПХА (состав 2Б). При повышении дав-
ления с 0.5 до 4.0 МПа скорость горения уве-
личивается с 2.0 до 4.1 мм/с (состав 1Б) и с
3.4 до 10.2 мм/с (состав 2Б). Незначительное
расхождение скорости горения состава 2Б (от
3 до 15 %) с полученными данными связано с
применением различных полимерных связую-
щих и с отличием массового содержания ком-
понентов.

Таким образом, применение УДП Al/В и

Ti/B в ВЭМ существенно увеличивает ско-
рость горения топлива, благодаря высокой ре-
акционной способности наночастиц Al и Ti, их
быстрому воспламенению и горению вблизи по-
верхности топлива, интенсификации горения

частиц бора. Эффективность применения сме-
си Al/B повышается с увеличением давления в

камере сгорания за счет повышения скорости

тепловыделения в газофазной зоне химических

реакций, температуры и скорости оттока про-
дуктов с поверхности ВЭМ. Увеличение скоро-
сти горения ВЭМ с Fe/B существенно в диапа-
зоне низких давлений (до 3.0 МПа), что, воз-
можно, вызвано каталитическим разложением
ПХА при взаимодействии с оксидным покры-
тием наноразмерных частиц железа и увели-
чением доли окислительных элементов в зоне

основных химических реакций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе экспериментального исследования

процессов зажигания и горения установлено

влияние быстрогорящих частиц металлов с бо-
ром на время задержки зажигания и скорость

горения ВЭМ, содержащего ПХА, горючесвя-
зующее вещество и ультрадисперсное метал-
лическое горючее. На основе полученных экс-
периментальных данных зажигания ВЭМ с

УДПМе/В рассчитаны константы формальной

кинетики при воздействии лучистым потоком

тепла.
Замещение аморфного бора на УДП Al/B,

Ti/B или Fe/B в ВЭМ приводит к снижению

времени задержки зажигания (на 24 ÷ 27, 38 ÷
48 и 17 ÷ 35 % соответственно) в диапазоне
плотности теплового потока 60 ÷ 210 Вт/см2,
благодаря высокой реакционной способности

наноразмерных частиц Al, Ti и Fe. Эффектив-
ность металлического горючего можно пред-
ставить в виде ряда времен задержки зажига-
ния: tign (ВЭМ-Ti/B) > tign (ВЭМ-Fe/B) >
tign (ВЭМ-Al/B) > tign (ВЭМ-B).

Скорость горения ВЭМ с УДП Al/B, Ti/B
и Fe/B увеличивается соответственно на 50 ÷
240, 118 ÷ 121 и 14 ÷ 84 % в зависимости от

давления в камере (0.5÷ 5.0МПа) за счет быст-
рого горения наноразмерных частиц Al, Ti и Fe
вблизи поверхности топлива, интенсификации
горения частиц бора, увеличения температуры
и каталитического разложения окислителя на

поверхности топлива.
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