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Проведено исследование электроискрового инициирования термитных смесей на основе нанораз-
мерных порошков алюминия и оксида меди. Получены данные о влиянии энергии электроискро-
вого разряда на задержку воспламенения. При инициировании длинных цилиндрических образ-
цов смеси искрой с малыми значениями тока зафиксированы два вида нестационарного горения.
Первый вид определяется экспоненциальным характером достижения постоянной скорости горе-
ния. Второй вид характеризуется участками с неполным завершением реакции вдоль основного
направления распространения. Для получения стационарных режимов с минимальным време-
нем задержки воспламенения термитной смеси необходимо использовать разряд с энергией более

5 мДж на 1 мм2 поверхности смеси.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанотермиты — сравнительно новый тип

энергетических материалов, представляющий
собой смесь наноразмерных порошков метал-
лов и твердых окислителей. За счет большой
поверхности контакта реагентов нанотерми-
ты (НТ) обладают существенно более высо-
кой реакционной способностью по сравнению с

микронными аналогами.Обзор результатов по-
следних исследований по способу получения и

характеристикам НТ приведен в ряде статей

(см., например, [1–3]). Скорость распростра-
нения фронта реакций при горении пористых

НТ находится на уровне 1 000 м/с и сравни-
ма со скоростью неидеальной детонации взрыв-
чатых веществ, а температура воспламенения
(300 ÷ 500 ◦C) существенно ниже температу-
ры воспламенения обычных термитных сме-
сей, что позволяет рассматривать НТ в ка-
честве компонентов различных инициирующих
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устройств [4]. Для оценки возможности исполь-
зования того или иного НТ в инициирующих

составах необходимы исследования начальной

стадии развития реакций при различных ти-
пах импульсного воздействия. Ранее нами бы-
ли проведены исследования ударно-волнового и
лазерного инициирования [5–7]. В данной рабо-
те рассматриваются разные аспекты электро-
искрового инициирования.

Исторически исследования инициирования

химических реакций электрической искрой бы-
ли обусловлены обеспечением безопасности

производства химически активных веществ в

условиях риска генерации статического элек-
тричества [8]. Целью исследований являлось

определение минимальных значений энергии

электростатического разряда, приводящего к
аварии на производстве.

Другим направлением исследований было

определение энерговременных параметров ис-
кры для зажигания бедных газовых смесей, в
том числе в интересах совершенствования дви-
гателей внутреннего сгорания [9].

В данной работе определены параметры

электрической искры в ограниченном объеме и

по регистрации оптического излучения продук-
тов реакции оценено влияние плотности энер-
гии искры на воспламенение НТ.
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Электрическая искра, образующаяся

вследствие пробоя межэлектродного проме-
жутка в объеме пористой термитной смеси,
является тепловым посредником в переносе

энергии источника к компонентам смеси.
Энергия, выделяющаяся в искровом проме-
жутке, стимулирует образование первичных

очагов реакции. В работе [10] рекомендовано
определять энергию искры W по разнице на-
пряжений на конденсаторе источника до (U0)
и после разряда (U1): W = (U2

1 − U2
0 )/2. Такой

способ является весьма грубым, поскольку

не учитывает потери в элементах схемы. В
работах [11–13] для определения энергии ис-
пользовали измеренные параметры импульса

тока I(t) и значение эквивалентного сопротив-

ления разряда Req: W = Req

∫
I(t)2 dt. При

этом эквивалентное сопротивление принимали

постоянным за время разряда, а его значение
находили при сопоставлении результатов рас-
четного моделирования электрической схемы

разряда с результатами измерения импульса

тока. Однако формирование токопроводящего
канала искры является сложным многоста-
дийным процессом [14] и характеризуется

переменным сопротивлением.
В данной работе энергию искры определя-

ли как интеграл по времени от произведения

падения напряжения U(t) на искровом проме-
жутке и электрического тока через него: W =∫

I(t)U(t) dt.

1. ОБ�ЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования выбран

НТ на основе смеси Al/CuO, поскольку по дан-
ным [5–7] этот состав показал наибольшие ско-
рость горения и температуру продуктов, а так-
же он характеризуется большим расчетным

значением объемного теплового эффекта (более
20 кДж/см3).

В работе использовали два способа приго-
товления смеси в массовом соотношении 19/81.
Первым способом готовили смесь наноразмер-
ных сферических порошков nAl (со среднемас-
совым размером частиц δ = 100 нм) и nCuO
(δ = 80 нм) при ультразвуковом их переме-
шивании в гексане по технологии, описанной
в [7]. Вторым способом получали смесь мик-
ронных порошков Al и CuO при совместной ак-

тивации компонентов в шаровой планетарной

мельнице «Активатор-2SL». В этом способе ис-
пользовали алюминиевую пудру ПП-2Л (плос-
кие чешуйки (30 ÷ 100)× (0.5 ÷ 1) мкм) и по-
рошок CuO марки ХЧ (δ = 40 ÷ 80 мкм). При
этом исходные частицы измельчались до суб-
микронных размеров, а также появлялись де-
фекты кристаллической структуры [15]. В ре-
зультате механоактивации микронных порош-
ков получали полидисперсную смесь из доволь-
но крупных конгломератов плоских фрагмен-
тов частиц Al (≈1 ÷ 10 мкм) с раздробленными
субмикронными и наноразмерными частицами

CuO. В силу различных прочностных харак-
теристик материала компонентов, разброса в
размерах и форме частиц, конгломераты пред-
ставляли собой неупорядоченные структуры с

многочисленными точками контакта компонен-
тов. Процесс активации и данные по структу-
ре и реакционной способности активированных

смесей подробно описаны в [15]. На основании
этих данных были выбраны оптимальные усло-
вия активации (масса шаров, масса порошка,
время обработки) для получения композиций с
наибольшими скоростями горения.

Полученные смеси представляют собой

сложную пористую композицию из диэлектри-
ческих и проводящих микро- и наноразмерных
компонентов с естественным содержанием воз-
духа в порах. Основная масса экспериментов
проведена со смесями насыпной плотности, по-
ристость которых составляла 60 ÷ 80 %, в ряде
случаев использовали прессованные таблетки

пористостью 15 ÷ 20 %.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Электрическая искра является источни-
ком тепловой энергии, инициирующей первич-
ные очаги реакции в объеме пористой смеси.
Материальным носителем энергии искры явля-
ется плазма газа порового пространства. Пара-
метры плазмы (давление и температура) опре-
деляют возможность инициирования и количе-
ство первичных очагов реакции. Воспламене-
ние смеси регулируется скоростью фильтрации

образующихся продуктов реакции, давлением
в области искрового энерговыделения или теп-
лопроводностью и градиентом температуры в

случае малопористой таблетки. Поэтому основ-
ными критическими параметрами инициирова-
ния реакции приняты энергия электрической

искры, ее геометрия и объем, а также пори-
стость смеси.
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Рис. 1. Схема экспериментальной сборки с

плоскими электродами (а) и форма электро-
дов (б):
а: 1 — электроды, 2 — стеклянная пластинка;
б — пары плоских электродов толщиной 0.025, 0.1,
0.3 мм, 1 — остроугольные электроды, 2 — прямо-
угольные, 3 — закругленные электроды

В зависимости от цели конкретного экспе-
римента применяли разные условия формиро-
вания искрового разряда и воздействия энергии

искры на образцы термитной смеси. Исполь-
зовались медные, алюминиевые, вольфрамовые
или магниевые электроды разной формы с раз-
ным размером искрового промежутка. Образо-
вание искры происходило в результате пода-
чи на электроды импульса напряжения, доста-
точного для пробоя промежутка. Формирова-
ние токопроводящего канала искры приводит к

нарастанию тока и выделению энергии. Форму
и амплитуду импульса тока задавали схемой

источника и подбором значений ее элементов, а
также напряжением заряда конденсатора. Так,
значения емкости конденсатора и индуктивно-
сти кабеля разрядной цепи обеспечивали дли-
тельность переднего фронта импульса тока, а
значение сопротивления резистора, параллель-
ного кабелю, обеспечивало длительность спа-
да тока. В результате при максимальном за-
пасе энергии 1 600 мДж был сформирован од-
нополярный импульс тока длительностью по

основанию ≈0.8 мкс. Амплитуду тока в диа-
пазоне 40 ÷ 800 А меняли за счет изменения

зарядного напряжения источника в диапазоне

500 ÷ 4 000 В.
Энергетические параметры разряда и вли-

яние геометрии электродов на объем выде-
ляемой искрой энергии определяли в предва-
рительных опытах без смеси. В конструкци-
ях экспериментальной схемы высоту разряда

ограничивали стеклянной пластинкой толщи-
ной 1.2 мм, помещаемой над плоскими элек-
тродами (рис. 1,а). Ограничение высоты раз-
ряда последовательно составляло 0.025, 0.1 и
0.3 мм. Применяли пары плоских электродов

остроугольной, прямоугольной либо закруглен-
ной формы (рис. 1,б).

В экспериментах по определению критиче-
ских параметров инициирования НТ электри-
ческий разряд формировали на диэлектриче-
ской плоскости между плоскими торцами па-
раллельных цилиндрических проводников диа-
метром 1.5 мм (рис. 2,а). Регулировку энерге-
тического воздействия на поверхность образца

термитной смеси осуществляли как снижением

зарядного напряжения при уменьшении меж-
электродного промежутка, так и воздействием
через воздушный зазор до 3 мм (рис. 2,б).

Формирование волны горения при разных

значениях тока искры наблюдали при разме-
щении термитной смеси в стеклянной трубке

диаметром 5.5 мм. Для предотвращения ран-
него разрушения трубки ее помещали в сосуд с

водой (рис. 3,а). В такой же постановке получа-
ли фотографии неоднородности свечения зоны

реакции при разных значениях энергии иници-
ирования.

Для выяснения влияния расположения

точки инициирования опыты проводили также

в непрозрачных трубках длиной 10 ÷ 18 мм и
диаметром 4.5 мм. При этом наблюдалось фа-
кельное горение смеси на торце трубки.

В качестве диагностических методов в ис-
следованиях использовали:

– осциллографию тока I(t) и падения на-
пряжения U(t) на искре. Осциллограмму I(t)
получали с помощью пояса Роговского с LR-
интегратором, осциллограмму U(t) — с помо-
щью резистивного делителя, присоединенного
к электродам;

– осциллографию яркости оптического из-
лучения искры или области реакции. В каче-
стве приемника излучения использовали ФЭУ

Hamamatsu H10720-01 с интерференционным

светофильтром 500 нм или без него;
– 16-кадровую киносъемку в интервале 1÷

5 200 мкс с экспозицией 0.2 ÷ 1.0 мкс (скорост-
ной фоторегистратор Cordin 222-4G).

Сигналы оптических и электротехниче-
ских преобразователей фиксировали на цифро-
вых осциллографах LeCroy WavePro 7200A и

RIGOL 7024 с ограничением полосы сигналов

20 МГц.
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Рис. 2. Схема системы электродов (а) и схе-
ма экспериментальной сборки (б). Зависимость
задержки появления оптического излучения на

свободной поверхности образца смеси от плот-
ности энергии искрового инициирования (в):
а: 1 — электроды, 2 — калиброванная диэлектри-
ческая пластинка толщиной 1.5 мм; б: 1 — диэлек-
трическая шайба с отверстием, 2 — образец тер-
митной смеси массой 0.1 г, 3 — искровой промежу-
ток 0.06 мм, 4 — электроды

Измерение координат фронта области све-
чения на фотографиях служило основанием

для построения X−t-диаграмм и анализа ди-
намики воспламенения при переходе к стаци-
онарному горению. Однородность свечения из
объема смеси на фотографиях с экспозицией

100 ÷ 300 нс служила качественным показате-
лем полноты химического взаимодействия ком-
понентов смеси.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Энергетическая характеристика искры

Выделение энергии в ограниченном по вы-
соте искровом разряде сопровождается образо-
ванием воздушной плазмы и ее расширением

в зазоре между плоскими электродами и стек-
лянной пластинкой. Энергия плоского разряда,
ограниченного стеклянной пластинкой, приво-
дит к испарению некоторого количества мате-
риала стенок зазора и электродов. После зату-
хания разряда на поверхности стекла остается

светлый налет, охватывающий межэлектрод-
ный промежуток и часть поверхности электро-
дов. По данным микроскопического анализа по-
верхность пластинки, охваченная налетом, со-
держит области деструкции поверхности и кон-
денсата испаренного материала стекла и элек-
тродов. Электроды закругленной формы харак-
теризуются большей однородностью электри-
ческого поля, что приводит к большей пло-
щади образующегося налета. Для формирова-
ния искры в промежутке между закругленны-
ми электродами определена линейная зависи-
мость объема разряда от вложенной энергии.
Среднее значение объемной плотности энергии

разряда составило ≈30 мДж/мм3.
Замена медных электродов на вольфрамо-

вые, алюминиевые или магниевые не оказала
заметного влияния на характер повреждения

поверхности стеклянной пластинки и на пло-
щадь внутри ореола.

3.2. Воспламенение

Воспламенение пористой смеси регули-
руется скоростью фильтрации образующихся

продуктов реакции и давлением (плотностью
энергии) в области первичного энерговыделе-
ния. Влияние энергии на воспламенение НТ

определяли в экспериментальной сборке (см.
рис. 2,б), в которой навеску термитной сме-
си 0.1 г инициировали через воздушный про-
межуток диаметром 2.5 мм при изменении его
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Рис. 3. Постановка опытов (а) и X−t-диаграммы (б) фронта свечения при горении нанотермита
Al/CuO в стеклянной трубке при разных значениях тока инициирующей искры

высоты в диапазоне 0 ÷ 3 мм. Энергетическое
воздействие на смесь оценивали как отношение

энергии искры к внутренней поверхности воз-
душного объема: J = W/S [мДж/мм2].Момент
появления сигнала ФЭУ (td) при контроле оп-
тического излучения на свободной поверхности

образца НТ служил основанием для заключе-
ния о влиянии энергии искры на воспламене-
ние. Разброс экспериментальных значений при
определении момента появления сигнала ФЭУ

не превышал 10 %.
Полученная зависимость момента появле-

ния излучения от энергии воздействия (см.
рис. 2,в) содержит участки сильной и слабой
зависимости. Стоит отметить, что эта зависи-
мость построена в основном по данным для НТ

nAl/nCuO, результаты отдельных опытов для
механоактивированного состава Al/CuO также

укладываются на эту зависимость.
Начало участка слабой зависимости вре-

мени появления излучения (J > 5 мДж/мм2)
представляет собой нижнюю границу энергии

воздействия инициирующей искры, после кото-
рой увеличение энергии практически не влия-
ет на уменьшение времени появления излуче-
ния td. В этом случае регистрируемый момент
появления излучения обусловлен только време-
нем распространения реакции по высоте образ-
ца смеси.

Это заключение соотносится с результата-
ми по воспламенению механоактивированного

состава Al/CuO в стеклянной трубке диамет-
ром 5.5 мм с использованием трех схем иници-

ирования [16]. В первой схеме инициирование

у открытого торца трубки сопровождалось раз-
грузкой давления в первичных очагах реакции,
что, видимо, служило причиной фиксируемого
отказа в воспламенении смеси. Во второй схеме
инициирование проводилось при заглушенном

торце трубки и смесь воспламенялась. В обеих
схемах ток искры был одинаковым и составлял

≈50 А. В третьей схеме инициирование осу-
ществляли у открытого торца трубки, но по-
чти при вдвое большем токе искры. В этом слу-
чае смесь воспламенялась, но с замедленным
распространением реакции и значительным

увеличением периода индукции. Эти результа-
ты косвенно свидетельствуют о влиянии дав-
ления в области инициирования на осуществ-
ление воспламенения и указывают на фильтра-
ционный механизм распространения реакции и

диффузионно-конвективный перенос энергии.

3.3. Формирование волны горения

По фоторегистрации волны горения образ-
ца НТ Al/CuO пористостью 75 ÷ 80 % в стек-
лянной трубке диаметром 5.5 мм (см. рис. 3,а)
зафиксировано экспоненциальное изменение ко-
ординаты фронта свечения во времени вплоть

до достижения квазистационарного значения

скорости (рис. 3,б):

X(t) = L0 exp (Bt).
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Такой характер распространения фронта све-
чения наблюдали при разных токах электро-
искрового инициирования. Множитель L0 при

экспоненте может быть интерпретирован как

размер очага воспламенения смеси в началь-
ный момент распространения волны горения

смеси. Множитель B в показателе степени

экспоненты характеризует прирост скорости

фронта ∆u на единице длины трубки ∆l: B =
∆u/∆l [мкс−1]. При разных энергиях иниции-
рования темп прироста скорости фронта прак-
тически одинаков: ∆u ≈ 0.0167 мм/мкс. Отно-
шение значения этого прироста∆u/∆l к интер-
валу времени смещения фронта ∆ti = ∆l/u(ti)
в момент времени ti указывает на ускорение об-
разования газообразных продуктов реакции в

объеме горения.Формальным образом это уско-
рение можно связать с ростом давления в объ-
еме смеси за фронтом свечения при экстенсив-
ном образовании промежуточных газообразных

продуктов горения:

∆p(ti) = ηiρL(ti)
∆u

∆ti
,

где ηi и L(ti) — степень завершения реакции и

линейный размер области реакции за фронтом

свечения к моменту времени ti, ρ — плотность

термитной смеси. Достижение квазистационар-
ного распространения волны реакции реализу-
ется при компенсации давления в области реак-
ции потерями энергии продуктов при их филь-
трации сквозь холодные компоненты.

Отметим, что стационарная скорость рас-
пространения реакции в НТ Al/CuO достигает

значения ≈800 м/с. Похожее изменение коорди-
наты фронта свечения наблюдали при горении

наноразмерной смеси Al/CuO состава в микро-
трубках [17].

3.4. Полнота сгорания

Хронографическая регистрация свечения

области реакции при различных значениях

энергии (тока) искры позволяет не только ха-
рактеризовать динамику волны горения, но
и судить о характере процесса горения [18].
При низкой энергии искры область свечения

за фронтом содержит множественные темные

участки (рис. 4,а). В этом случае в труб-
ках остается твердый остаток из смеси твер-
дых продуктов реакции и исходных компонен-
тов, имеющий неровный (ноздреватый) харак-
тер поверхности, что может свидетельствовать

о неравномерном переносе реакции не только

по длине, но и по сечению образца. Полнота
завершения реакции и, соответственно, выде-
лившаяся энергия сказываются на характере

и объеме разрушений экспериментальной сбор-
ки (рис. 4,в). Фотографии разрушений полу-
чены в разных экспериментах с НТ Al/CuO,
отличающихся только током искры в диапа-
зоне 40 ÷ 100 А. При этом разброс значений

стационарной скорости сохраняется в пределах

≈10 %.

3.5. Факельное горение

В зависимости от цели применения тер-
митного состава точка инициирования может

быть размещена как внутри смеси, так и на
контактной границе со стенкой или с возду-
хом, что в значительной мере определяет объ-
ем выделяемой энергии и степень воздействия

на термитную смесь. В работах [19, 20] были
проведены эксперименты по проверке возмож-
ности использования НТ Al/CuO для зажига-
ния горючих газовых смесей факелом разлета-
ющихся продуктов горения. При этом за счет
повышения или уменьшения расширения плаз-
мы разряда в поры смеси регулировали началь-
ное давление газа в порах. Результаты по фа-
кельному горению термитной смеси при ее до-
горании в свободном объеме позволяют сделать

заключение о существенном влиянии начально-
го давления в объеме искры на процесс форми-
рования факела.

Так, например, размещение точки иници-
ирования в середине объема образца, ограни-
ченного боковыми стенками, задерживает об-
разование факела во времени, но приводит к
росту скорости его развития. Это может быть
связано с увеличением объема выделения энер-
гии в зоне реакции вследствие двустороннего

распространения реакции. Плотность энергии
инициирования при этом падает, но увеличи-
вается поверхность реагирования при внутрен-
нем воспламенении.

Расположение точки инициирования на

открытой поверхности смеси приводит к уско-
ренному зарождению факела, но не отражается
в дальнейшем на линейной скорости его форми-
рования. Те же эффекты наблюдаются и при

увеличении энергии инициирования на свобод-
ной поверхности смеси. Это происходит за счет
ускорения выброса компонентов при истечении

продуктов горения из объема инициирования

смеси.
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Рис. 4. Фотографии типичных неоднородностей свечения при инициировании нанотермита

Al/CuO 20/80 (диаметр трубки 5.5 мм, пористость 75 %) искрой 20 (а) и 100 мДж (б) и вид
сборок после горения с разной полнотой реакции (в)

Расположение же точки инициирования у

стенки оболочки со смесью приводит и к бо-
лее позднему образованию факела, и к меньшей
скорости развития его объема.

Использование электродов остроугольной

формы сопровождается, вследствие усиления
напряженности электрического поля, уменьше-
нием объема энерговыделения и, соответствен-
но, увеличением давления в канале искры. Это
в большей степени способствует фильтрации

нагретого газа сквозь поры смеси. Поэтому для
НТ с высокой пористостью (60 ÷ 80 %) зафик-
сировано более раннее образование факела про-
дуктов горения по сравнению с составами НТ с

низкой пористостью (20 %). Образование факе-
ла продуктов горения при инициировании прес-
сованной смеси с применением остроугольных

электродов происходит с большей скоростью по

сравнению с образованием факела при иниции-
ровании такой же смеси с применением закруг-
ленных электродов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены новые экспериментальные дан-
ные по импульсному электроискровому ини-
циированию наноразмерных термитных сме-
сей Al/CuO с использованием электрическо-
го разряда с объемной плотностью энергии

≈30 мДж/мм3.

Определены критические условия электро-
искрового инициирования НТ Al/CuO. При
низкой энергии искры формируется нестацио-
нарный пульсирующий режим горения. Для по-
лучения стационарных режимов сгорания об-
разцов с минимальным временем задержки

необходим электрический разряд с энергией бо-
лее 5 мДж на 1 мм2 поверхности образца сме-
си. Увеличение тока (энергии) искры позволя-
ет быстрее достигать стационарного режима

распространения волны горения.
Увеличение пористости смеси приводит к

более быстрому воспламенению и распростра-
нению горения, а снижение пористости до 15 ÷
20 % — к существенному уменьшению ско-
рости реакции (610 м/с), что указывает, по-
видимому, на смену механизма переноса энер-
гии.

В целом результаты показали преобла-
дание фильтрационного механизма распро-
странения горения в исследованных смесях.
Высокая скорость распространения свечения

(≈800 м/с) обеспечивается опережающим рас-
пространением горячих промежуточных про-
дуктов со сверхзвуковыми скоростями. После
выхода горения на свободную поверхность до-
горание смеси протекает в облаке диспергиро-
ванных компонентов смеси и горячих продук-
тов с температурой свыше 3 000 K.
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