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А. Н. Пивкина, Д. Б. Мееров, К. А. Моногаров, Ю. В. Фролов,
Н. В. Муравьёв
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Физико-химические изменения, происходящие в оксидной оболочке частиц бора при нагревании,
чрезвычайно важны для процессов его окисления и горения, в том числе в составе твердотоп-
ливных композиций. Ранее в составе оксидного слоя на частицах бора, полученных различными
методами, экспериментально обнаружены примеси Al2O3, MgO, MgF2, Al и Mg. Целью рабо-
ты является определение влияния указанных примесей на термическое поведение оксида бора,
при этом особое внимание уделено испарению B2O3. Термоаналитически определены темпера-
тура и тепловые эффекты реакций между компонентами, детально проанализированы процессы
дегидратации, плавления и испарения оксида бора. Экспериментально определена энтальпия
начинающегося при температуре выше 1 300 ◦C испарения оксида бора — 347 ± 3 кДж/моль.
Обнаружено взаимодействие между фторидом магния и оксидом бора при температуре около
1 000 ◦C с потерей массы, соответствующей содержанию фторида магния и образованию газо-
фазного фторида бора. Установлено, что растворенный в оксиде бор практически не оказывает
влияния на испарение расплава оксида бора, в то время как добавление Al2O3 или MgO приво-
дит к существенному повышению его термической стабильности. На основе анализа полученных
результатов сделано предположение о влиянии примесей на активность бора в процессах его вос-
пламенения и горения.
Ключевые слова: частицы бора, оксид бора, испарение, термическая стабильность, термиче-

ский анализ.
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные и теоретические ис-
следования показывают, что, несмотря на вы-
сокие значения объемной (135.8 МДж/л) и мас-
совой (58.5 МДж/кг) теплоты сгорания бора
[1], его практическое использование в составе
твердотопливных композиций для ряда ракет-
ных двигателей затруднено [2, 3]. В отличие
от алюминия, имеющего низкую температуру
плавления металла (≈660 ◦C) и высокую— ок-
сида (≈2 072 ◦C), температура плавления бора
достаточно высока: ≈2 076 ◦C, а его оксид пла-
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вится при температуре ниже 450 ◦C. Темпера-
тура кипения бора составляет ≈4 000 ◦C, а его
оксида ≈2 100 ◦C. При нагревании твердое яд-
ро бора покрыто расплавленным оксидом, пре-
пятствующим окислению, что приводит к уве-
личению времени задержки воспламенения и
горения [1–7], а следовательно, к снижению эф-
фективности использования бора в качестве го-
рючего компонента.

Как известно, тепловыделение и прирост
массы бора при линейном нагревании в окис-
лительной среде определяются балансом меж-
ду процессами дегидратации борной кислоты,
окисления бора, плавления и испарения его ок-
сида. Известно, что во влажной среде оксид бо-
ра B2O3, покрывающий, как правило, части-
цы бора при нормальных условиях, легко по-
глощает воду с образованием борной кислоты
H3BO3. При нагреве до температуры ≈400 ◦C
происходит обратный процесс— дегидратация
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H3BO3 с формированием аморфного оксида бо-
ра В2О3, который, в свою очередь, плавится в
интервале температуры 325÷ 450 ◦C. Последу-
ющее нагревание приводит к приросту массы
за счет окисления ядра бора, а при≈1 200 ◦C [8]
начинается процесс потери массы за счет испа-
рения оксида бора, существенно ускоряющийся
при дальнейшем повышении температуры.

В первой части наших исследований [9]
обнаружено, что коммерчески доступные по-
рошки бора, изготовленные разными методами,
при нагревании в окислительной среде харак-
теризуются различными параметрами окис-
ления. Так, полученные металлотермическим
методом частицы бора начинают интенсивно
окисляться при температуре на 150 ◦C вы-
ше, чем образцы бора, синтезированные кре-
кингом бороводородов или электролитическим
методом, при этом прирост массы при окисле-
нии также существенно различается. Расши-
ренный анализ поверхностного слоя и «объема»
частиц порошков бора показал наличие, наряду
с оксидом бора, примесей MgO, Al2O3 на по-
верхности частиц «металлотермического» бо-
ра и присутствие MgF2 на частицах бора, по-
лученного электролитическим методом.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний свидетельствуют об определяющем вли-
янии химического состава поверхности частиц
бора и газовой среды на процесс освобождения
ядра бора от оксидной оболочки [10–13], кото-
рый является критически важным для последу-
ющего воспламенения и интенсивного горения
частиц бора. Так, добавление в газовую сре-
ду паров воды [14], водород- [15] и фторсодер-
жащих газов [16, 17] существенно сокращает
время задержки воспламенения и снижает его
температуру. К таким же результатам приво-
дит добавление к частицам бора алюминия [18],
магния [19], железа [12], а также оксидов Bi,
Fe, Sn, Ce [20]. Кроме того, введение добавок
Al или Mg рассматривается как один из мето-
дов влияния на горение бора в смесевых компо-
зициях [21, 22]. Добавки вводят в частицы бо-
ра различными методами: совместным измель-
чением, спеканием, смешением, химическими и
другими методами.

Наличие алюминия и магния в борсодер-
жащих порошках, полученных металлотерми-
ческим методом, обусловлено режимом их син-
теза. При повышенной температуре возмож-
но протекание термитных реакций магний —
оксид бора и алюминий — оксид бора, кото-

рые характеризуются высокими теоретически-
ми значениями теплоты реакции и адиабати-
ческой температуры горения. Однако влияние
указанных взаимодействий на химический со-
став и термическую стабильность оксида бо-
ра исследовано недостаточно. Известно, напри-
мер, что в результате реакции с оксидом бора
и алюминием при механоактивации смеси об-
разуются продукты Al2O3 и AlB12, т. е. поми-
мо термитной реакции происходит взаимодей-
ствие бора и алюминия [23].

В настоящее время доступные в литерату-
ре необходимые данные о термическом поведе-
нии оксида бора при нагревании и о влиянии
примесей алюминия, магния и ряда их соеди-
нений носят фрагментарный характер или от-
сутствуют. Цель данной работы— определить
влияние экспериментально обнаруженных в по-
верхностном слое частиц бора примесей Al, Mg,
Al2O3, MgO, MgF2 на термическое поведение
оксида бора.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Порошок аморфного бора получен крекин-
гом бороводородов, форма частиц близка к сфе-
рической, а их среднемассовый размер состав-
ляет 3.2 ± 0.2 мкм. Детали анализа микро-
структуры и химического состава частиц пред-
ставлены в работе [9]. Использованный в рабо-
те нанопорошок алюминия L-Alex получен рас-
пылением металлического проводника в среде
аргона, а затем пассивирован пальмитиновой
кислотой CH3(CH2)17CO2H. По данным про-
изводителя активность порошка 85÷ 87 %, со-
держание кислоты составляет 8÷ 10 %, а ок-
сида алюминия — до 10 %. Порошок магния
МПФ-4 (ГОСТ 6001-79) содержит 99 % метал-
ла и 0.04 % примеси железа, средний размер
частиц 50 мкм. В работе использованы оксиды
Al2O3 марки Ч иMgO марки ЧДА. Оксид бора
марки ОСЧ предварительно измельчался в ага-
товой ступке и просеивался через сито с целью
получения фракции с размером частиц менее
500 мкм, которая использовалась для исследо-
ваний. Компоненты в различном массовом со-
отношении смешивались на воздухе в агатовой
ступке.

Термический анализ образцов проводился
на приборе синхронного термического анали-
за (СТА) марки STA 449 F3 и на дифферен-
циальном сканирующем калориметре высоко-
го давления (ДСК) марки DSC 409 HP в по-
токе инертного газа или воздуха. В некоторых
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опытах наблюдались взаимодействие матери-
ала с корундовым тиглем и повреждение при-
бора из-за вытекания расплава из тигля, по-
падания его на температурный сенсор, а так-
же из-за осаждения паров на держателе образ-
цов, поэтому предварительно в муфельной пе-
чи определялась безопасная для прибора масса
навески. Образцы массой 3÷ 15 мг помещались
в высокоплотные корундовые тигли и нагре-
вались с постоянной скоростью (как правило,
10 К/мин) до максимально допустимой темпе-
ратуры приборов (СТА — 1550 ◦C, ДСК —
600 ◦C). Вторая особенность экспериментов,
проведенных в потоке инертного газа, — нали-
чие незначительного окисления металлических
образцов и бора при повышенной температу-
ре, несмотря на использование аргона высокой
чистоты (99.998 %, ТУ 6-21-12-94) и предвари-
тельное проведение нескольких циклов откач-
ки/заполнения печи термоанализатора. Отме-
тим, что данный эффект наблюдался в преды-
дущих работах [24] и в работах других авто-
ров [25] и, по-видимому, связан с особенностя-
ми конструкции прибора. Для визуального на-
блюдения проводилась видеорегистрация в ре-
жиме in situ при нагревании образцов, поме-
щенных в алюминиевые тигли, с использова-
нием дифференциального сканирующего кало-
риметра.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Термическое поведение оксида бора

При нагревании оксида бора от 20 до
1 550 ◦C в инертной среде на кривых термогра-
виметрического (ТГ) анализа и ДСК наблюда-
ются три основных события: потеря массы, вы-
званная дегидратацией борной кислоты, плав-
ление и потеря массы, вызванная испарением
B2O3.

Дегидратация оксида бора происходит в две
стадии, сопровождаемые двумя хорошо разли-
чимыми эндотермическими пиками на кривой
ДСК с соответствующим снижением массы на
кривой ТГ (рис. 1, область 1). Борная кисло-
та, образованная при поглощении влаги окси-
дом бора, при нагревании обратно конвертиру-
ется в оксид согласно уравнениям [26]

H3BO3 → HBO2 + H2O↑, (1)

2HBO2 → B2O3 + H2O↑. (2)

Рис. 1. ДСК-, ТГ- и ДТГ-зависимости, полу-
ченные при нагревании оксида бора в инерт-
ной среде в открытых тиглях в приборе СТА
со скоростью 10 К/мин:

1— дегидратация борной кислоты, 2— испарение
B2O3

Рис. 2. ДСК-зависимость, полученная при ли-
нейном нагревании оксида бора в инертной
среде в приборе ДСК:
выделен набор эндотермических пиков, соответ-
ствующих плавлению B2O3

Наблюдаемая потеря массы на обеих стадиях в
экспериментах с открытыми тиглями состав-
ляет 26 ± 1 %, в то время как теоретическое
значение равно 43.7 %. Таким образом, око-
ло половины исходного порошка оксида пред-
ставляет собой борную кислоту. Визуальное
наблюдение не выявило существенных измене-
ний микроструктуры порошка при его дегид-
ратации.На зависимости сигнала, полученного
на приборе ДСК, от температуры (рис. 2) так-
же обнаруживаются два эндотермических пика
дегидратации борной кислоты, которые, одна-
ко, смещены в сторону бо́льших температур по
сравнению с данными СТА (см. рис. 1) в свя-
зи с использованием закрытых, а не открытых
тиглей.

Плавление оксида бора происходит без из-
менения массы и, вследствие его аморфности,
не сопровождается выраженным эндотермиче-
ским пиком на зависимостях, полученных на
приборе СТА в открытых тиглях (см. рис. 1).
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Рис. 3. Видеорегистрация in situ частиц оксида бора, нагреваемых с постоянной скоростью на
воздухе в алюминиевом тигле:

а— частицы после дегидратации, б— прогрессирующее ожижение частиц, в— формирование крупных
сферических капель расплава; ширина кадра 1.5 мм

Для подробного исследования процесса плавле-
ния оксида бора были проведены эксперимен-
ты в дифференциальном сканирующем калори-
метре DSC 409 HP (Netzsch) в закрытых тиг-
лях (см. рис. 2). После удаления воды при тем-
пературе ≈257 ◦C регистрируется набор эн-
дотермических пиков сигнала ДСК, соответ-
ствующих плавлению оксида. При ≈310 ◦C
на поверхности частиц наблюдается оплавле-
ние, а при дальнейшем повышении темпера-
туры — прогрессирующее ожижение частиц
В2О3, сопровождаемое механическим движени-
ем отдельных капель расплава и сбором их
в крупные сферические капли с образованием
прозрачного однородного слоя к моменту до-
стижения температуры 600 ◦C (рис. 3). Анало-
гичное укрупнение капель расплава оксида бо-
ра и формирование агломератов наблюдали в
работе [27]. Причины, вызывающие такое дви-
жение капель, могут быть связаны как с уве-
личением плотности аморфного оксида бора на
≈33 % при его расплавлении (ρтв = 1.85 г/см3,
ρж = 2.46 г/см3), так и с аномальным ростом
коэффициента поверхностного натяжения рас-
плавленного оксида бора при возрастании тем-
пературы [28]. При нагревании до 600 ◦C рас-
плав становится однородным и прозрачным.

Испарение оксида бора. Выше температуры
400 ◦C, после завершения реакций дегидрата-
ции, образец представляет собой чистый оксид
бора, масса которого не меняется до ≈1 200 ◦C,
а при дальнейшем нагревании образец начина-
ет испаряться, при 1 300÷ 1 400 ◦C скорость ис-
парения возрастает экспоненциально, согласно
уравнению Лэнгмюра (3). Кривые скорости по-
тери массы чистого оксида бора, полученные
при скорости нагрева 2 и 10 К/мин (рис. 4),
совпадают до температуры ≈1 450 ◦C вслед-
ствие одинакового лимитирующего процесса—

Рис. 4. Увеличенное изображение высокотем-
пературной части зависимости скорости поте-
ри массы образцов чистого оксида бора (см.
рис. 1) и оксида бора с добавками (см. рис. 5–
8) от температуры при нагревании в инертной
среде

испарения жидкого В2О3. После значительной
потери массы образца, зависящей от скорости
нагрева— чем медленнее нагрев, тем при более
низкой температуре достигается критическое
значение массы, величина поверхности, с ко-
торой происходит испарение, начинает умень-
шаться, соответственно, падает и скорость по-

тери массы
dm

dt
.

В литературе отмечается определяющая
роль процесса испарения оксида и «активации»
поверхности ядра бора для протекания интен-
сивных экзотермических взаимодействий бора
с титаном [8], кислородом [29], а также при
окислении борида циркония [30] и карбида бо-
ра [31].

Несмотря на важность процесса испаре-
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ния оксида бора, в литературе существует зна-
чительный разброс данных по энтальпии его
испарения: от 325 [32]÷ 336 [33] кДж/моль до
390 [34]÷ 392 [35] кДж/моль. Мы определили
энтальпию испарения на основе эксперимен-
тальных данных ТГ, полученных при нагрева-
нии оксида бора со скоростью 1, 2, 5, 10 К/мин
при давлении 0.1 МПа, с использованием урав-
нения (3) по методу [36]:

−dm

dt
= γpS

√
Mg

2πRT
, (3)

где γ — коэффициент испарения, Mg — моле-
кулярная масса паров вещества, S — поверх-
ность испарения, p— давление испарения, R—
универсальная газовая постоянная. Комбини-
руя уравнение (3) с уравнением Клазиуса —
Клапейрона, получаем

ln

(
dm

dt

√
T

)
= a− ΔsubHm(〈T 〉)

RT
, (4)

откуда среднее значение энтальпии испаре-
ния ΔsubHm(〈T 〉) в интервале температуры
1 120÷ 1 520 ◦C составляет 347 ± 3 кДж/моль.
Отметим, что данное значение в пределах
погрешности совпадает с величиной 356 ±
13 кДж/моль, рекомендованной справочни-
ком [37].

2.2. Термическое поведение
оксида бора с добавками

B2O3—MgO. При нагревании смеси компо-
нентов B2O3 и MgO в массовом соотношении
1 : 1, содержащих при комнатной температу-
ре также борную кислоту и гидроксид маг-
ния, в интервале температуры 100÷ 700 ◦C на-
блюдаются потеря массы образца и эндотерми-
ческие эффекты на кривой ДСК, связанные с
дегидратацией и обратной конвертацией в со-
ответствующие оксиды (рис. 5). При нагрева-
нии оксидов формируются оксибораты магния
различного состава: при 657 ◦C — соединение
MgB4O7, выше 1 000 ◦C — преимущественно
Mg2B2O5, а при 1 400 ◦C происходит совмест-
ное расплавление Mg2B2O5 и Mg3B2O6 [38].
Бораты магния характеризуются более высо-
кой термической стойкостью, чем оксид бора, а
незначительная потеря массы при температуре
выше 1 350 ◦C обусловлена испарением непро-
реагировавшего оксида бора.

B2O3—Al2O3. Аналогично предыдущей си-
стеме, при нагревании смеси B2O3 и Al2O3

Рис. 5. ДСК- и ТГ-зависимости, полученные
при нагревании смеси B2O3/MgO в инертной
среде со скоростью 10 К/мин:
1 — область дегидратации, 2 — область испаре-
ния оксида бора, а — образование MgB4O7 при
657 ◦C, б — образование Mg2B2O5, в — плавле-
ние Mg2B2O5 и Mg3B2O6 при 1 400 ◦C

Рис. 6. ДСК- и ТГ-зависимости, полученные
при нагревании смеси B2O3/Al2O3 в инертной
среде со скоростью 10 К/мин:
1 — область дегидратации, 2 — область испаре-
ния оксида бора, а— образование (Al2O3)2(B2O3)
при 787 ◦C, б — его плавление при 1 183 ◦C с об-
разованием (Al2O3)9(B2O3)

в массовом соотношении 1 : 1 в интервале
80÷ 400 ◦C наблюдается потеря массы образ-
ца, связанная с дегидратацией борной кис-
лоты (рис. 6). Экзотермический эффект при
787 ◦C вызван, по-видимому, формировани-
ем алюмобората (Al2O3)2(B2O3), который, как
правило, образуется в интервале температу-
ры 760÷ 900 ◦C [39]. При 1 183 ◦C наблюдает-
ся плавление (Al2O3)2(B2O3) с формировани-
ем (Al2O3)9(B2O3) [40, 41]. Бораты алюминия
также характеризуются более высокой терми-
ческой стойкостью, чем оксид бора, и незначи-
тельное снижение скорости потери массы на за-
висимости, представленной на рис. 4, при тем-
пературе выше 1 350 ◦C обусловлено испарени-
ем непрореагировавшего оксида бора.

Таким образом, добавление оксидов алю-
миния и магния к оксиду бора приводит к об-
разованию оксиборатов алюминия и магния,
повышающих термическую стойкость смеси и
снижающих скорость испарения оксида бора.
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Рис. 7. ДСК- и ТГ-зависимости, полученные
при нагревании смеси B2O3/MgF2 в инертной
среде со скоростью 10 К/мин:
1 — область дегидратации, 2 — область испаре-
ния оксида бора, а — образование BF3

B2O3—MgF2. При термическом анализе
смеси B2O3/MgF2 состава 9 : 1 (по массе)
обнаружено, что наряду со стадиями потери
массы, вызванными дегидратацией борной кис-
лоты и испарением оксида бора, в интервале
800÷ 1 100 ◦C происходит потеря 7 % массы
образца (рис. 7). По-видимому, фторид маг-
ния реагирует с расплавленным оксидом бора
с образованием газообразного трифторида бора
BF3 и оксида магния по реакции

3MgF2(т) + B2O3(ж) →
→ 2BF3(г) + 3MgO(тв). (5)

Экспериментально определенная потеря
массы на данной стадии совпадает с величи-
ной, рассчитанной по уравнению (5). Отметим,
что фторид бора, в свою очередь, взаимодей-
ствует с расплавом оксида бора по реакции

BF3(г) + B2O3(ж) → (BOF)3(г), (6)

что наблюдалось, например, в масс-
спектрометрических опытах [42].

Высокая реакционная способность фтори-
да магния выражается, например, в его вза-
имодействии с оксидом алюминия с образова-
нием шпинели MgAl2O4 при 800 ◦C, в то вре-
мя как для получения этого соединения путем
реакции MgO + Al2O3 требуется температу-
ра выше 1 000 ◦C [43]. Отметим, что фториды
металлов добавляют в смесевые композиции в
качестве катализаторов горения [44, 45].

Анализ экспериментальных данных по
скорости испарения образцов оксида бора с до-
бавками (см. рис. 4) показывает, что данные
для смеси оксида бора и бора практически сов-
падают с кривыми для чистого B2O3 и свиде-
тельствуют о незначительности влияния бора,

Рис. 8. ДСК- и ТГ-зависимости, полученные
при нагревании смеси B2O3/Al в инертной
среде со скоростью 10 К/мин:
1 — область дегидратации, 2 — область испаре-
ния оксида бора, а— термитная реакция Al/B2O3

(628 ◦C), б — плавление алюминия (658 ◦C)

растворенного в оксиде, на процесс испарения.
Зависимости скорости потери массы от темпе-
ратуры для смесей оксида бора с Al2O3, MgO
и MgF2 практически совпадают между собой,
значительно уступая зависимости, полученной
для чистого оксида бора.

B2O3—Al. В качестве первичного исследо-
вания смеси B2O3/Al в массовом соотношении
2 : 1 был проведен ее нагрев до 1 550 ◦C в инерт-
ной среде (рис. 8), показавший наличие ново-
го, не наблюдаемого для исходных компонен-
тов в отдельности экзотермического пика при
температуре 628 ◦C, т. е. до плавления алю-
миния. По-видимому, данный эффект соответ-
ствует прохождению термитной реакции меж-
ду алюминием и расплавленным оксидом бора
[23]. Отметим зависимость температуры тер-
митной реакции от размера частиц алюминия:
для наноразмерного порошка, использованно-
го в данной работе, термитная реакция про-
исходит до плавления алюминия, в то время
как для порошка алюминия с размером частиц
120 мкм — значительно позже, около 810 ◦C,
т. е. после плавления алюминия [46]. После
термитной реакции на кривой ТГ наблюдает-
ся небольшой рост, который можно объяснить
окислением образовавшегося бора или непроре-
агировавшего алюминия остаточным кислоро-
дом в системе.

B2O3—Mg. Термический анализ смеси
B2O3/Mg состава 2 : 1 (по массе) после несколь-
ких стадий дегидратации обоих компонентов
показал пик плавления магния (649 ◦C) и силь-
ный экзотермический пик при 856 ◦C (рис. 9).
Последний отсутствует на аналогичных кри-
вых для обоих компонентов по отдельности,
поэтому можно предположить протекание тер-
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Рис. 9. ДСК- и ТГ-зависимости, полученные
при нагревании смеси B2O3/Mg в инертной
среде со скоростью 10 К/мин:
1 — область дегидратации, 2 — область испаре-
ния оксида бора, а — плавление магния (649 ◦C),
б — термитная реакция Mg/B2O3 (856 ◦C)

митной реакции Mg + B2O3. После указанного
экзотермического процесса на кривой ТГ на-
блюдается небольшой рост, по-видимому, свя-
занный с окислением образовавшегося бора или
оставшегося магния остаточным кислородом в
системе. Потеря массы образца при темпера-
туре выше 1 300 ◦C свидетельствует о присут-
ствии оксида бора при данной температуре.

ВЫВОДЫ

Проведено термоаналитическое исследова-
ние взаимодействия оксида бора с ранее экс-
периментально обнаруженными в поверхност-
ном слое примесями — Al2O3, MgO, MgF2, Al
и Mg. Показано, что в интервале температуры
650÷ 800 ◦C происходит взаимодействие рас-
плавленного оксида бора с оксидами алюминия
и магния. Образующиеся при этом бораты об-
ладают более высокой термической стабильно-
стью, чем чистый оксид бора. При этом в обоих
случаях при температуре выше 1 300 ◦C наблю-
дается потеря массы, характерная для испаре-
ния оксида бора. Обнаружено взаимодействие
между фторидом магния и оксидом бора при
температуре около 1 000 ◦C с потерей массы,
соответствующей содержанию фторида магния
и образованию газофазного BF3, который, в
свою очередь, может взаимодействовать с рас-
плавом оксида бора, тем самым дополнитель-
но облегчая «активацию» ядра бора. Исследо-
вание смесей оксида бора с порошками алюми-
ния и магния выявило протекание термитной
реакции при температурах соответственно 628
и 856 ◦C с образованием тугоплавких оксидов
и активного бора.

Детальное исследование и визуальное на-
блюдение показало, что при температуре

300 ◦C начинается прогрессивное ожижение
частиц В2О3, сопровождаемое механическим
движением и слиянием отдельных капель рас-
плава. При 1 300 ◦C наблюдается интенсивное
испарение расплава оксида бора; эксперимен-
тально определена энтальпия испарения в ин-
тервале 1 120÷ 1 520 ◦C — 347 ± 3 кДж/моль.
Установлено, что растворенный в оксиде бор
практически не оказывает влияния на процесс
испарения, в то время как добавление Al2O3,
MgO и MgF2 приводит к существенному повы-
шению термической стабильности расплава ок-
сида бора. Однако добавка MgF2может способ-
ствовать снижению температуры и сокраще-
нию времени задержки воспламенения в окис-
лительной среде за счет формирования газо-
фазного фторида бора и снижения массы B2O3.

Таким образом, полученные результаты
позволяют предположить, что наличие приме-
сей Al2O3, MgO в оксидной оболочке бора бу-
дет способствовать снижению активности бора
в процессах его воспламенения и горения в со-
ставе твердотопливных композиций, в то время
как присутствие добавки MgF2, по-видимому,
приведет к противоположному эффекту.
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G. K. (Eds). — Boston, MA: Springer US,
1960. — P. 175–189. — DOI:10.1007/978-1-4899-
6572-1 21.

30. Tripp W. C., Graham H. C. Thermogravimet-
ric study of the oxidation of ZrB2 in the tempera-
ture range of 800 ◦C to 1 500 ◦C // J. Electrochem.
Soc. — 1971. — V. 118, N 7. — P. 1195–1199. —
DOI:10.1149/1.2408279.

31. Lavrenko V. A., Pomytkin A. P., Kislyj
P. S., Grabchuk B. L. Kinetics of high-
temperature oxidation of boron carbide in oxy-
gen // Oxid. Met. — 1976. — V. 10, N 2. —
P. 85–95. — DOI:10.1007/BF00614238.

32. Speiser R., Naiditch S., Johnston H. L.
The vapor pressure of inorganic sub-
stances. II. B2O3 // J. Am. Chem. Soc. —
1950. — V. 72, N 6. — P. 2578–2580. —
DOI:10.1021/ja01162a065.

33. Greene F. T., Margrave J. L. The vapor pres-
sure of boron oxide over the range 1 946–2 419 K //
J. Phys. Chem. — 1966. — V. 70, N 7. — P. 2112–
2115. — DOI:10.1021/j100879a007.

34. Hildenbrand D. L., Hall W. F., Potter N. D.
Thermodynamics of vaporization of lithium oxide,
boric oxide, and lithium metaborate // J. Chem.
Phys. — 1963. — V. 39, N 2. — P. 296–301. —
DOI:10.1063/1.1734245.
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