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Изучалось влияние физико-химических свойств порошкообразного титана и соотношения ис-
ходных компонентов на параметры горения его смесей с оксидом меди. Показано, что линейная
скорость горения таких смесей существенно зависит от марки используемого титана. Смеси при
нормальных условиях способны устойчиво гореть при содержании оксида меди не менее 13 %. С
увеличением содержания оксида меди до стехиометрического соотношения происходит законо-
мерная смена режимов горения: многоочаговый, многоочаговый с отслоением твердого остатка,
сочетание конвективного и многоочагового, многоочаговый с образованием расплава, огненный
факел и огненный шар. Обнаружено, что в данной системе может возникать конвективный ре-
жим горения при атмосферном давлении в отсутствие внешней бронировки.

Ключевые слова: оксид меди, титан, смесь, горение, режимы.

DOI 10.15372/FGV20180106

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что энтальпия горения многих
термитных составов намного больше энталь-
пии распада наиболее энергоемких органиче-
ских нитросоединений [1]. В то же время широ-
кое их применение в пиротехнике сдерживалось
трудностью инициирования, относительно ма-
лыми скоростями горения и отсутствием рабо-
тоспособных газообразных продуктов горения.

В последнее время обнаружено, что ис-
пользование наноразмерных компонентов тер-
митных составов позволяет существенно улуч-
шить их функциональные свойства [2–4]. Ини-
циировать такие составы значительно лег-
че, а скорость их горения может превышать
1 000 м/с. В этих условиях некоторые метал-
лы могут испаряться, создавая, таким обра-
зом, рабочее тело. При этом можно добить-
ся возникновения детонационной ударной вол-
ны со скоростью распространения до числа
Маха М = 3 [4]. К существенным недостат-
кам нанотермитных композиций можно отнес-
ти большую трудоемкость их изготовления
и повышенную чувствительность к механиче-
ским воздействиям.

Известно, что горение некоторых стехио-
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метрических термитных смесей на основе ок-
сидов меди также может протекать с больши-
ми скоростями и напоминает собой взрыв [5].
Это объясняется малым сродством к кислоро-
ду в этих соединениях. Оксиды CuO и Cu2O
характеризуются очень низкими абсолютными
значениями стандартной энтальпии образова-
ния среди стабильных оксидов металлов— все-
го −2.04 и −1.23 кДж/г соответственно. При
горении их смесей с активными металлами вы-
деляется много тепла и развиваются высокие
температуры, а относительно низкие темпера-
туры диссоциации этих соединений обусловли-
вают относительную легкость инициирования
и высокую скорость горения термитных смесей
на их основе. Это свойство стехиометрических
составов на основе оксидов меди использовано
при разработке устройств для генерации мощ-
ных звуковых импульсов [6]. Однако до сих пор
в научной литературе почти не встречаются
сведения о влиянии физико-химических свойств
исходных компонентов и их соотношения на па-
раметры горения таких составов.

В качестве модельной в настоящей работе
выбрана система оксид меди — титан. Выбор
титана в качестве восстановителя обусловлен,
с одной стороны, довольно большой энтальпи-
ей его реакции с оксидом меди, а с другой —
относительно более высокими температурами
плавления и кипения по сравнению с более ак-
тивными магнием или алюминием.
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Целью работы было изучение влияния со-
отношения исходных компонентов и физико-
химических свойств титана на параметры го-
рения составов оксид меди — титан.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Использовались оксид меди (II) марки
«чда», порошок титана марки ПТОМ-1 в виде
частиц округлой формы размером 20÷ 40 мкм,
наноразмерный порошок титана (НПК «Пере-
довые порошковые технологии») в виде круг-
лых частиц диаметром 80÷ 110 нм с удельной
поверхностью 13.8 м2/г, полученный методом
электровзрыва, и порошок титана, изготовлен-
ный по технологии магниетермии из рутильной
модификации диоксида титана [7] в виде агло-
мератов размером 1÷ 5 мкм с удельной поверх-
ностью 21.8 м2/г.

Образцы готовили по следующей общей
методике. Исходные компоненты, взятые в
необходимых соотношениях, смешивали в ме-
ханическом смесителе типа «пьяная бочка» при
комнатной температуре в течение 30 мин. За-
тем из полученной смеси методом глухого прес-
сования на гидравлическом прессе под давле-
нием 500 МПа формировали цилиндрические
образцы диаметром 10 мм, высотой около 10 мм
и массой около 3 г.

Образцы с соотношением компонентов,
близким к стехиометрическому, горят с образо-
ванием яркого пламени, что затрудняет фикса-
цию процесса на видеокамеру. Чтобы избежать
этого, образцы сжигали в специально изготов-
ленном металлическом реакторе (рис. 1).

Перед опытом экспериментальный обра-
зец бронировали писчей бумагой, чтобы умень-
шить потери тепла и избежать сплавления про-
дуктов горения с корпусом реактора. Затем об-
разец помещали на керамическую прокладку в
камеру сгорания, регулируя винтом его высо-
ту так, чтобы верхний торец был заподлицо
с выходным отверстием. На него устанавли-
валось направляющее сопло диаметром 10 мм
для формирования факела продуктов горения.
Сопло закреплялось по месту с помощью на-
кидной обоймы.

На верхний торец экспериментального об-
разца укладывалась поджигающая таблетка на
основе оксида молибдена (VI) диаметром 8 мм
и массой 0.2 г. Для облегчения инициирования
на таблетку насыпали примерно 0.05 г порош-
ка наноразмерного титана. Горение иницииро-
вали лазером Pl650-7 JSHFEI (Китай) с длиной

Рис. 1. Схема реактора

волны λ = 650 нм, мощностью 1 000 мВт с рас-
стояния 0.5 м. Видеосъемка осуществлялась с
расстояния 3 м. Время горения фиксировали по
видеокадрам между моментами возникновения
и исчезновения огненного факела.

В случае горения сильно балластирован-
ных составов, когда была возможна непосред-
ственная видеосъемка образца с расстояния
около 0.3 м, время процесса определялось непо-
средственно по видеокадрам начала и конца го-
рения. Для видеосъемки использовалась видео-
камера FastVideo-400 (НПО «Астек») со скоро-
стью 400 кадр/с при диафрагме 8 и програм-
мируемой экспозиции 10 мс. Удельная поверх-
ность порошков измерялась на приборе Sorbi-М
(ЗАО «Мета», Россия).

Термодинамические расчеты проводились
с помощью компьютерной программы REAL
МВТУ им. Н. Э. Баумана.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Энтальпия стехиометрической реакции
оксида меди с титаном (77 % CuO) равна
3 038 кДж/кг, адиабатическая температура го-
рения достигает 3 550 К. Эта температура ни-
же температуры кипения титана, но гораздо
выше температуры кипения меди (2 840.15 К).
Именно образованием паров меди, играющих
роль рабочего тела, можно объяснить взрыв-
ное горение некоторых термитных смесей на
основе оксида меди. Кроме меди, в результате
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взаимодействия оксида меди с титаном должен
образоваться диоксид титана и, вероятно, ок-
сид титана Ti4O7.

ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ТИТАНА НА ЕГО АКТИВНОСТЬ

В результате предварительных исследова-
ний обнаружено, что скорость горения изуча-
емых составов существенно зависит от марки
используемого титана, т. е. от метода изготов-
ления образцов порошкообразного титана. Для
оценки влияния метода изготовления на актив-
ность порошков титана была выбрана его смесь
с 65 % оксида меди, так как при горении таких
образцов в реакторе образуется устойчивый ог-
ненный факел, что существенно облегчает из-
мерение длительности процесса.

Горение модельного состава с использова-
нием порошка титана ПТОМ-1 происходит со
скоростью около 265 мм/с, сопровождается зву-
ковым хлопком, образованием огненного факе-
ла и мелких искр. Если на траектории огненно-
го факела поместить металлическую пластину,
на ней оседает тонкая пленка меди с характер-
ной окраской, что указывает на то, что пламя
факела состоит из горящих на воздухе паров
восстанавливаемой меди. Вылетающие искры
состоят из расплавленного избыточного тита-
на и его диоксида.

Замена порошка титана ПТОМ-1 в мо-
дельном составе на значительно более мелко-
дисперсный наноразмерный порошок титана
привела к ускорению горения до 584 мм/с, что
сопровождалось формированием огненного ша-
ра и громким хлопком. Горение модельного со-
става с порошком титана микронного размера
также сопровождается формированием огнен-
ного шара и громким хлопком, а скорость го-
рения достигает 731 мм/с. Относительно бо-
лее высокая активность этого титана по срав-
нению с наноразмерным порошком, вероятно,
объясняется его более развитой поверхностью
(21.8 и 13.8 м2/г соответственно).

ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ
НА ЛИНЕЙНУЮ СКОРОСТЬ
И РЕЖИМ ГОРЕНИЯ

В образцах модельных смесей использо-
вался титан микронного размера. Результаты
исследований приведены в таблице.

Горение смесей оксида меди с титаном
при соотношении компонентов, близком к сте-

Зависимость линейной скорости
и режима горения от состава смеси

Содержание
оксида меди, %

Скорость
горения, мм/с

Режимы
горения

80÷ 60 1 940÷ 330 Огненный шар

60÷ 40 330÷ 120 Огненный факел

40÷ 35 120÷ 80 Многоочаговое.
Жидкие продукты

35÷ 30 >1 500 Многоочаговое.
Конвективное

30÷ 20 80÷ 15
Многоочаговое.
Отслаивание

твердых продуктов

18÷ 13 12÷ 6 Многоочаговое

Рис. 2. Горение стехиометрической смеси ти-
тана с 77 % оксида меди. Огненный шар

хиометрическому, происходит со скоростью до
1 900 мм/с, сопровождается громким хлопком,
образованием огненного шара из горящих па-
ров меди и разлетом мелких искр (рис. 2). Фор-
мирование огненного шара, а не факела, как
в случае описанного выше модельного состава,
по-видимому, связано со спецификой образова-
ния воздушных вихрей, увлекаемых высокоско-
ростным потоком продуктов горения.

При уменьшении содержания оксида ме-
ди в исходной смеси до 65÷ 40 % горе-
ние таких составов происходит со скоростью
330÷ 120 мм/с, сопровождается слабым хлоп-
ком и формированием описанного выше огнен-
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Рис. 3. Горение стехиометрической смеси ти-
тана с 50 % оксида меди. Огненный факел

ного факела из горящих паров меди и мелких
искр (рис. 3). По-видимому, в данном случае
скорости вылетающих продуктов горения недо-
статочно для формирования огненного шара.

Горение модельных смесей, содержащих
менее 40 % оксида меди, не сопровождается раз-
летом продуктов реакции, что позволяет непо-
средственно снимать процесс горения. Если со-
держание оксида меди в исходной смеси мень-
ше 40 %, но больше 35 %, ее горение сопро-
вождается шипением и протекает в многооча-
говом режиме со скоростью 60÷ 120 мм/с. По
завершении процесса конечные жидкие продук-
ты реакции застывают в монолитный слиток.

При горении опытных составов с содер-
жанием оксида меди 35÷ 30 % наблюдалось
необычное явление. Через несколько милли-
секунд после инициирования горения верхне-
го торца образца возникал новый фронт горе-
ния у нижнего торца, который распространял-
ся вверх по образцу навстречу первому (рис. 4).
Вероятнее всего, наблюдаемое явление мож-
но связать с конвективным режимом горения
некоторых энергетических материалов в специ-
альных условиях.

Обычно конвективный режим развивается
при горении длинных бронированных образцов
под давлением [8]. Однако недавно обнаружено
[9], что нитрат целлюлозы в сильно балласти-
рованных системах способен гореть под дав-
лением в конвективном режиме, но без внеш-

Рис. 4. Горение смеси титана с 35 % оксида
меди. Сочетание конвективного и многоочаго-
вого режимов

ней бронировки. При этом роль внешней брони-
ровки играет образующийся малогазопроница-
емый твердый остаток, затрудняющий отток
газов из реакционной зоны фронта горения. По-
видимому, в данном случае также имеет место
блокирование твердым остатком оттока паров
меди из зоны реакции.Кроме того, вероятно, он
настолько прочно сваривается с избыточным
титаном в исходном составе, что в реакционной
зоне возникает значительное избыточное дав-
ление, что стимулирует возникновение высоко-
скоростного режима горения внутри образца. С
поверхностных слоев оттоку паров меди ничто
не препятствует, поэтому они не затрагивают-
ся первичным процессом скоростного горения и
сгорают позднее.

Особенностью изучаемой системы являет-
ся высокая теплопроводность исходного прессо-
ванного состава, содержащего большое количе-
ство титана. По этой причине при стационар-
ном распространении фронта горения относи-
тельно большое количество тепла из реакцион-
ной зоны тратится на прогрев исходного мате-
риала. При достижении фронтом конвективно-
го горения нижнего торца образца он встречает
значительно менее теплопроводную пористую
керамическую подставку. В результате затра-
ты тепла на прогрев исходного материала рез-
ко уменьшаются, что вызывает заметное повы-
шение средней температуры у нижнего торца
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образца. В свою очередь, это ускоряет сгора-
ние внешних слоев состава в этой зоне по срав-
нению со средней частью образца, что и на-
блюдалось на кадрах видеосъемки. Для провер-
ки этого предположения был изготовлен такой
же состав с 35 % оксида меди, но к нему было
припрессовано 0.5 г порошка титана, который
должен был играть роль инертной подложки
с высокой теплопроводностью. Действительно,
горение такого образца происходило со скоро-
стью около 75 мм/с без формирования второ-
го фронта, что однозначно подтверждает нашу
гипотезу. Таким образом, можно констатиро-
вать, что процесс конвективного горения рас-
пространяется по внутренней части образца со
скоростью до 1 500 мм/с, не затрагивая внеш-
ние слои, которые догорают позднее с видимой
скоростью 70÷ 120 мм/с.

Горение смесей титана с 30÷ 20 % окси-
да меди сопровождается другим интересным
явлением. После сгорания 3÷ 6 мм образца со
скоростью 20÷ 40 мм/с внезапно происходят
отслаивание и выброс сгоревшей части соста-
ва (рис. 5). Затем данный процесс циклически
повторяется до завершения горения у нижне-
го торца образца. Аналогичный эффект наблю-
дался при горении системы ниобий — бор [10].
По сравнению с предыдущим случаем при горе-
нии такого состава развиваются более низкие
температуры. Вероятно, из-за этого механиче-

Рис. 5. Горение смеси титана с 25 % оксида
меди. Многоочаговый режим с периодическим
отслаиванием продуктов горения

ская прочность твердого остатка меньше, что
приводит к его отрыву под действием давления
паров меди до развития конвективного режима
горения. Причем чем больше содержание тита-
на в исходной смеси, тем реже происходит срыв
сгоревшей части образца. Факт срыва твердых
продуктов с поверхности горения подтвержда-
ет предположение о существовании повышен-
ного давления паров меди внутри реакционной
зоны конвективного горения.

При содержании оксида меди в исходной
смеси 18÷ 13 % горение образцов протекает в
обычном многоочаговом режиме со скоростью
12÷ 6 мм/с. Устойчивое горение модельных об-
разцов становится невозможным при содержа-
нии оксида меди в исходной смеси менее 13 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что линейная скорость горения
смесей оксида меди с титаном существенно за-
висит от марки используемого титана.

При нормальных условиях смеси оксида
меди с титаном способны устойчиво гореть, ес-
ли содержание оксида меди составляет не ме-
нее 13 %. С увеличением содержания оксида
меди до стехиометрического соотношения про-
исходит закономерная смена режимов горения:
многоочаговый, многоочаговый с отслоением
твердого остатка, сочетание конвективного и
многоочагового, многоочаговый с образованием
расплава, огненный факел и огненный шар.

Обнаружено, что конвективный режим го-
рения в данной системе может возникать при
нормальном давлении в отсутствие внешней
бронировки.
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