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Представлены результаты экспериментального исследования процессов термического разложе-
ния и зажигания высокоэнергетических материалов (ВЭМ), содержащих окислитель, горюче-
связующее вещество и дисперсные добавки алюминия, боридов алюминия AlB2 и AlB12, аморф-
ного бора. С применением термического анализатора Netzsch STA 449 F3 Jupiter и экспери-
ментального стенда, включающего в себя СО2-лазер непрерывного действия, изучены харак-
теристики реагирования и зажигания двух базовых составов ВЭМ на основе ПХА/СКДМ/Ме
и ПХА/НА/МПВТ/Ме при разной скорости нагрева. Установлено, что при низких плотностях
теплового потока (q < 130 Вт/см2) нитрат аммония разлагается и плавится, образуя на ре-
акционной поверхности жидкий слой и увеличивая время задержки появления пламени ВЭМ,
содержащих Al, AlB2 и AlB12. При увеличении плотности теплового потока влияние жидкого
слоя на реакционной поверхности образца снижается за счет увеличения температуры поверх-
ности, скорости оттока газообразных продуктов разложения и испарения слоя.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокоэнергетические материалы (ВЭМ)
на основе полимерного горючесвязующего ве-
щества (ГСВ), дисперсных добавок металла и
окислителя находят широкое применение в ка-
честве топливных композиций [1–3] для раз-
личных газогенерирующих систем и двига-
тельных установок. Характеристики горения
ВЭМ могут существенно различаться и за-
висят от компонентного состава и дисперсно-
сти добавок [4–7]. Окислитель является основ-
ным компонентом, который при термическом
разложении выделяет кислород, хлор, амино-
и/или нитрогруппы, необходимые для полного
сжигания горючих веществ. Наиболее распро-
страненным твердым окислителем в традици-
онных твердотопливных композициях являет-
ся перхлорат аммония (NH4СlO4). В качестве
ГСВ применяются различные каучуки (поли-
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бутадиеновый, полисульфидный, полиуретано-
вый), смолы (фенолоформальдегидные, карба-
мидные, полиэфирные, эпоксидные), пластмас-
сы (полиамид, поливинилхлорид) и другие го-
рючие вещества [3, 8–11]. При сжигании метал-
лосодержащих композиций ВЭМ выделяется

больше тепла, чем при сжигании безметалль-
ных топлив [12, 13]. При увеличении темпера-
туры в зоне химических реакций скорость от-
тока газообразных продуктов из сопла и удель-
ный импульс двигательной установки повы-
шаются. Наиболее распространенной металли-
ческой добавкой является дисперсный алюми-
ний [1, 5, 6, 14, 15], удельная теплота сгорания
которого составляет 31 МДж/кг. Однако име-
ющийся на поверхности частиц алюминия ок-
сидный слой увеличивает двухфазные потери в

сопле и снижает удельный импульс двигателя.
Борсодержащие компоненты имеют бо-

лее высокую удельную теплоту сгорания

(58.1 МДж/кг — бор, 52.4 МДж/кг — AlB10,
53.5 МДж/кг — AlB12 [16]) по сравнению с

алюминием и другими энергетическими топ-
ливными добавками. Однако существующий
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на поверхности частиц бора жидкий оксидный

слой B2O3 препятствует их полному окислению

и выделению тепла [17, 18]. Поэтому дисперс-
ные системы на основе сплавов боридов алюми-
ния AlBn или механических смесей Al—B счи-
таются перспективными энергетическими до-
бавками в топливных рецептурах в связи с их

более быстрым воспламенением и полным сго-
ранием (в сравнении с бором) [19–24] без на-
копления при этом оксидов алюминия и бора

на поверхности частиц.
Целью данной работы является установле-

ние характеристик термического разложения и

лазерного зажигания (начальной стадии про-
цесса горения) ВЭМ на основе различных ГСВ,
дисперсных окислителей и добавок борсодер-
жащих компонентов.

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Термическое разложение

Зажигание ВЭМ внешним источником из-
лучения представляет собой многостадийный

процесс, включающий в себя инертный прогрев
образца, фазовые переходы компонентов (из-
менение структуры кристаллической решет-
ки, плавление, испарение, разложение), хими-
ческое реагирование окислителя и ГСВ, содер-
жащего частицы металла, и начало пламенно-
го горения веществ. При изменении структуры,
молекулярного строения, при химическом пре-
вращении и реагировании компонентов ВЭМ

образуются новые соединения, сопровождаю-
щиеся процессами поглощения или выделения

тепла. Все химические реакции подразделяют-
ся на гомогенные, протекающие в объеме, и ге-
терогенные, протекающие на поверхности раз-
дела фаз. Методы термического анализа (тер-
могравиметрия (ТГ), дифференциальная ска-
нирующая калориметрия (ДСК)) широко ис-
пользуются для измерения характерных тем-
ператур фазовых переходов, разложения и хи-
мического реагирования компонентов, окисле-
ния металлизированных дисперсных систем, а
также экзо- и эндотермических тепловых пото-
ков физико-химических процессов, связанных с
плавлением, испарением, пиролизом горючих

материалов, кристаллов окислителей, химиче-
ским реагированием компонентов и окислением

металлических частиц.
Термокинетическое исследование характе-

ристик разложения и реагирования смесевых

Табли ц а 1

Компонентный состав ВЭМ

ВЭМ
Массовая доля компонента, %

окислитель ГСВ порошок

металла

1-1 64.6, ПХА 19.7, СКДМ-80 15.7, µAl

1-2 64.6, ПХА 19.7, СКДМ-80 15.7, Alex

1-3 64.6, ПХА 19.7, СКДМ-80 15.7, B

1-4 64.6, ПХА 19.7, СКДМ-80 15.7, AlB2

1-5 64.6, ПХА 19.7, СКДМ-80 15.7, AlB12

2-1 18.0, ПХА,
42.0, НА

25.0, МПВТ
АСП

15.0, µAl

2-2 18.0, ПХА,
42.0, НА

25.0, МПВТ
АСП

15.0, Alex

2-3 18.0, ПХА,
42.0, НА

25.0, МПВТ
АСП

15.0, B

2-4 18.0, ПХА,
42.0, НА

25.0, МПВТ
АСП

15.0, AlB2

2-5 18.0, ПХА,
42.0, НА

25.0, МПВТ
АСП

15.0, AlB12

образцов ВЭМ, содержащих окислитель, ГСВ и
порошок металла, осуществлялось на установ-
ке синхронного ТГ-ДСК термического анализа
Netzsch STA 449 F3 Jupiter. Анализатор пред-
ставляет собой прибор, в котором одновремен-
но регистрируются несколько параметров: мас-
са и температура образца, удельный тепловой
поток физико-химических процессов при посто-
янной скорости нагрева. В анализе мы исполь-
зовали керамические тигли, в которые помеща-
лись образцы ВЭМ массой 7÷ 10 мг. Образцы
нагревались в печи с постоянной скоростью на-
грева 10 ◦C/мин в аргоне от 30 до 1 200 ◦C.
Расход газа в печи составлял 150 мл/мин и был
постоянным во всех измерениях. Проведены се-
рии измерений для двух базовых металлизи-
рованных составов ВЭМ, компоненты которых
представлены в табл. 1.

1.2. Зажигание лучистым источником тепла

Исследование зажигания образцов ВЭМ

проводилось на экспериментальном стенде,
включающем в себя СО2-лазер непрерывно-
го действия марки РЛС-200 с максимальной

мощностью 200 Вт и длиной волны излуче-
ния 10.6 мкм, оптическую и измерительную си-
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) экспери-
ментальной установки на основе непрерывно-
го CO2-лазера:
1 — CO2-лазер, 2 — полупрозрачное зеркало, 3 —
электромагнитный затвор, 4 — линза, 5 — обра-
зец ВЭМ, 6 — держатель образца, 7 — фотоди-
оды, 8 — измеритель мощности излучения, 9 —
тепловизионная камера, 10 — аналого-цифровой
преобразователь, 11 — компьютер, 12 — распре-
деление температуры на торцевой поверхности об-
разца

стемы, тепловизионную и скоростную видео-
камеры (рис. 1). Основными характеристика-
ми зажигания ВЭМ являются время задержки

и температура поверхности. Время задержки
зажигания определяли по появлению пламени

над поверхностью образца с применением фо-
тодиодов и аналого-цифрового преобразовате-
ля сигналов L-card Е-14-440. Период времени
между электрическими сигналами от фотоди-
одов, один из которых регистрировал откры-
тие электромагнитного затвора (через который
проходил лазерный луч), а второй— появление

свечения над поверхностью образца, соответ-

ствовал времени задержки зажигания. Темпе-
ратура поверхности образца в период его про-
грева и развития пламенных процессов реги-
стрировалась с применением тепловизионной

камерой Jade J530 SB в диапазоне длин волн

2.5 ÷ 2.7 мкм. Выбранный оптический фильтр
камеры является прозрачным для лазерного

луча и позволяет регистрировать величины

тепловых потоков, которые затем конвертиру-
ются в значения температуры при постоянном

коэффициенте излучения поверхности образца

в широком диапазоне (370 ÷ 1 800 ◦C) с от-
носительной погрешностью менее 5 %. Обра-
ботка экспериментальных данных измерения

осуществлялась в программных приложениях

Altair (Cedip Infrared Systems) и Origin.
Средние и максимальные значения тепло-

вого потока излучения, падающего на поверх-
ность исследуемого образца, измеряли термо-
электрическим датчиком Ophir FL400A. Мак-
симальное значение теплового потока излуче-
ния, которое принималось в качестве действу-
ющего значения при измерении времени за-
держки зажигания образца, определялось через
диафрагму диаметром 2 мм. Температура и,
следовательно, тепловой поток на поверхности
образца при воздействии лазерного луча диа-
метром ≈9 мм характеризировались нормаль-
ным распределением. Неравномерность распре-
деления теплового потока излучения приводит

к появлению «горячих» очагов на облучаемой

поверхности исследуемого образца, и началь-
ная стадия зажигания образца ВЭМ первона-
чально развивается в наиболее прогретом ме-
сте.

1.3. Образцы ВЭМ

Исследование процессов термического раз-
ложения и зажигания проводилось на образ-
цах ВЭМ, состоящих из перхлората аммония
(ПХА) двух фракций с размером частиц ме-
нее 50 мкм (60 %) и 160 ÷ 315 мкм (40 %),
из нитрата аммония (НА) с размером частиц
50 ÷ 100 мкм и из разного типа ГСВ. В ка-
честве полимерных связующих использовались

бутадиеновый каучук марки СКДМ-80 и ме-
тилполивинилтетразол марки МПВТ-АСП, со-
держащий нитрогруппы. Для получения поли-
меризованных образцов ВЭМ применяли ди-
нитрилоксидный отвердитель ТОН-2. Компо-
нентные составы исследуемых ВЭМ представ-
лены в табл. 1.
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В качестве дисперсной добавки металли-
ческого горючего ВЭМ использовали микро-
размерные порошки алюминия АСД-4 (сред-
немассовый диаметр d43 = 10.6 мкм), бори-
дов алюминия AlB2 (d43 = 6.2 мкм) и AlB12
(d43 = 2.3 мкм), а также ультрадисперсные
порошки алюминия Alex (среднесчетный диа-
метр d10 = 0.1 мкм) и аморфного бора (d10 =
0.2 мкм). Форма и размер частиц дисперсных
добавок металла и бора в виде микрофотогра-
фий с электронного микроскопа представлены в

работе [24]. Отметим, что микроразмерные ча-
стицы боридов алюминия отличались от сфе-
рической формы микрочастиц алюминия (µAl)
и имели форму многогранника, которая обра-
зуется при измельчении в шаровой барабан-
ной мельнице исходного спеченного образца.
Образцы AlB2 и AlB12 изготавливались мето-
дом высокотемпературного синтеза (Томский
государственный университет) [25]. Реакцион-
ная способность указанных выше дисперсных

металлов и бора на воздухе, в том числе ха-
рактеристики воспламенения при действии лу-
ча СО2-лазера, были изучены в работе [26].

Технология изготовления образцов ВЭМ

состояла в последовательном перемешивании

дисперсных компонентов (окислителей, порош-
ка металла и технологической добавки) с

ГСВ. Цилиндрические образцы ВЭМ диамет-
ром 10 мм и высотой 30 мм получали методом
проходного прессования с последующей поли-
меризацией в сушильном шкафу при темпера-
туре 70 ◦C в течение трех суток. В процессе

изготовления ВЭМ контролировали плотность

отвержденных образцов ВЭМ, которая для ба-
зовых составов 1 и 2 находилась в диапазоне
1.63÷ 1.73 г/см3.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Характеристики термического разложения

В ходе термогравиметрических и кало-
риметрических измерений двух базовых со-
ставов ВЭМ, содержащих ПХА/СКДМ/Ме и
ПХА/НА/МПВТ/Ме, были определены следу-
ющие параметры: температуры начала (Ton)
и интенсивного (Tint) разложения ВЭМ, соот-
ветствующие 10%-м и 50%-м изменениям на-
чальной массы образца; температура оконча-
ния (Tend) процесса разложения; узкий диапа-
зон температур, соответствующий максималь-
ной скорости изменения массы vmax образца

Табли ц а 2

Характерная температура разложения образцов ВЭМ

ВЭМ, Ме Ton,
◦C

Tint,
◦C

Tend,
◦C

T при vmax,
◦C

1-1, µAl 214 355 403 374 ÷ 392

1-2, Alex 202 355 405 361 ÷ 394

1-3, B 205 347 406 360 ÷ 389

1-4, AlB2 215 348 386 356 ÷ 371

1-5, AlB12 212 350 402 359 ÷ 390

2-1, µAl 170 225 353 228 ÷ 245

2-2, Alex 163 225 355 227 ÷ 247

2-3, B 162 238 380 230 ÷ 250

2-4, AlB2 167 223 358 225 ÷ 246

2-5, AlB12 167 228 356 230 ÷ 247

Прим е ч а н и е. Относительная погрешность:
∆T < 1 %, ∆vmax < 10 %.

ВЭМ. Данные параметры дополняют характе-
ристики зажигания ВЭМ при внешнем воздей-
ствии лазерным лучом и будут использованы

при обсуждении результатов о влиянии содер-
жания ГСВ и металлического горючего на вре-
мя задержки зажигания и скорость формирова-
ния зоны пламени топливных композиций.

Начало снижения массы образца 1 ВЭМ
на основе ПХА/СКДМ-80/Ме регистрируется
при нагреве до температуры ≈130 ÷ 150 ◦C
за счет разложения бутадиенового каучука и

ПХА. В диапазоне температур ≈202 ÷ 215 ◦C
масса образца снижается на ≈10 % от началь-
ной массы (табл. 2). При нагреве до 255 ◦C
скорость изменения массы образца замедляет-
ся благодаря полиморфному превращению кри-
сталлической решетки (из ромбической в куби-
ческую) окислителя при температуре ≈240 ◦C.
Данный переход сопровождается поглощением

тепла и на полученных кривых ДСК отобража-
ется эндотермическим пиком при температуре

≈245 ◦C. Разложение основной массы компо-
нентов ВЭМ осуществляется в диапазоне тем-
ператур ≈280÷ 400 ◦C. Экзотермический про-
цесс при химическом реагировании продуктов

разложения ПХА и ГСВ повышает температу-
ру в реакционной зоне и скорость изменения

массы образца ВЭМ, при этом дисперсная до-
бавка металла влияет на процесс разложения

кристаллов окислителя и ГСВ при контакте и
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взаимодействии с оксидным покрытием частиц

металла.Отметим, что максимальная скорость
снижения массы образца 1 наблюдается в диа-
пазоне ≈355 ÷ 395 ◦C, при этом минимальное
значение температуры в этом диапазоне зави-
сит от размера частиц Al и концентрации бо-
ра. Выделение теплоты при окислении частиц
металла и бора начинается при температурах

свыше 800 ◦C [26] (в зависимости от реакцион-
ной способности и дисперсности металлическо-
го горючего) и не влияет на процесс термиче-
ского разложения ВЭМ.

Для состава 2 ВЭМ на основе

ПХА/НА/МПВТ/Ме термическое разложение
компонентов начинается при температуре

≈125 ÷ 130 ◦C. Снижение начальной массы

образцов на ≈10 % осуществляется при до-
стижении температур ≈162 ÷ 170 ◦C, что

на ≈40 ÷ 50 ◦C ниже, чем в случае соста-
ва 1. Скорость разложения компонентов ВЭМ
увеличивается при достижении температур

≈223 ÷ 238 ◦C, что существенно меньше (на
≈110 ÷ 130 ◦C), чем для состава 1. На линиях
ДСК присутствуют пики экзо- и эндотерми-
ческих процессов благодаря образованию и

химическому взаимодействию газообразных

продуктов окислителей и ГСВ, плавлению

НА (при ≈170 ◦C) и полиморфному превра-
щению ПХА (при ≈240 ◦C). В диапазоне

температур ≈225 ÷ 250 ◦C скорость снижения

массы образцов ВЭМ достигает максимальных

значений.
При замещении микропорошков алюми-

ния ультрадисперсными порошками Alex и

В в двух базовых составах ВЭМ температу-
ра Ton снижается примерно на 7 ÷ 12 ◦C.
Замещение в ВЭМ ПХА/СКДМ-80 смесью

ПХА/НА/МПВТ с одинаковым металличе-
ским горючим существенно снижает темпера-
туру начала разложения образца и диапазон

температур его интенсивного разложения (на
39÷48 ◦C и ≈125÷140 ◦C соответственно) при
одинаковых условиях нагрева.Полученные экс-
периментальные данные по характерной тем-
пературе термического разложения ВЭМ поз-
воляют прогнозировать их термическое пове-
дение при интенсивном нагреве, зажигании и
горении.

2.2. Характеристики зажигания

Проведена серия опытов по измерению

характеристик зажигания и определению

Табли ц а 3

Константы аппроксимации уравнения tign(q)
и коэффициент детерминации

ВЭМ, Ме A n R2

1-1, µAl 6.90 · 104 1.42± 0.07 0.98

1-2, Alex 7.77 · 104 1.56± 0.14 0.94

1-3, B 4.47 · 104 1.38± 0.03 0.99

1-4, AlB2 7.62 · 104 1.46± 0.01 0.99

1-5, AlB12 7.47 · 104 1.46± 0.03 0.99

2-1, µAl 9.97 · 106 2.42± 0.21 0.92

2-2, Alex 2.61 · 106 2.22± 0.25 0.86

2-3, B 2.43 · 105 1.70± 0.14 0.96

2-4, AlB2 3.01 · 106 2.18± 0.20 0.92

2-5, AlB12 5.95 · 106 2.33± 0.20 0.93

механизма реагирования двух базовых со-
ставов ВЭМ на основе ПХА/СКДМ/Ме и

ПХА/НА/МПВТ/Ме при интенсивном на-
греве внешним лучистым источником тепла

(СО2-лазером) на воздухе при комнатной

температуре. Характеристики зажигания

металлизированных ВЭМ исследовались на

цилиндрических образцах диаметром 10 мм

и высотой 5 мм, которые предварительно

нарезались из ранее приготовленных поли-
меризованных ВЭМ. Торцевая поверхность

каждого тестируемого образца визуально

контролировалась на отсутствие пор, углуб-
лений и трещин с применением оптического

микроскопа МБС-9. При варьировании плот-
ности теплового потока лазерного источника

в диапазоне q = 65 ÷ 210 Вт/см2 были изме-
рены значения времени задержки зажигания

ВЭМ tign (экспериментальные точки на рис. 2)
и рассчитаны аппроксимационные зависимо-
сти tign(q) (линии на рис. 2) в виде степенной
функции

tign = Aq−n,

где A, n — константы, значения которых при-
ведены в табл. 3.

Эффективность применения добавки дис-
персного металла и ГСВ в двух базовых соста-
вах ВЭМ оценивалась по снижению времени за-
держки зажигания (основная характеристика
зажигания топливной композиции, определяю-
щая плотность затраченной энергии (Eign =
tignq) от внешнего источника) в сравнении
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Рис. 2. Зависимость времени задержки за-
жигания от плотности теплового потока

для ВЭМ на основе ПХА/СКДМ (а) и

ПХА/НА/МПВТ (б), содержащих порошки

µAl (образцы 1-1, 2-1), Alex (1-2, 2-2), B (1-3,
2-3), AlB2 (1-4, 2-4), AlB12 (1-5, 2-5)

с ВЭМ, содержащим микропорошки алюминия
(наиболее хорошо изученной металлической до-
бавки) и МПВТ. Для оценки эффективности
применения ГСВ и борсодержащих порошков

в составе ВЭМ были использованы следующие

коэффициенты:
— Kign1, равный отношению

tign(µAl)/tign(Me) составов ВЭМ с одина-
ковым содержанием ГСВ и окислителя;

— Kign2, равный отношению

tign(Me/МПВТ)/tign(Me/СКДМ) составов

ВЭМ с разным содержанием ГСВ и окислите-
ля.

Расчитанные по экспериментальным дан-
ным значения Kign1 и Kign2 при минимальном

и максимальном значениях q представлены в

Табли ц а 4

Значения Kign1 ВЭМ при минимальной
и максимальной плотности теплового потока

ВЭМ
Kign1

65 Вт/см2 210 Вт/см2

Состав 1, ПХА/СКДМ

tign(µAl)/tign(Alex) 1.64 1.95

tign(µAl)/tign(B) 1.31 1.25

tign(µAl)/tign(AlB2) 1.11 1.18

tign(µAl)/tign(AlB12) 1.10 1.15

Состав 2, ПХА/НА/МПВТ

tign(µAl)/tign(Alex) 1.68 1.33

tign(µAl)/tign(B) 2.02 0.87

tign(µAl)/tign(AlB2) 1.19 0.90

tign(µAl)/tign(AlB12) 1.13 1.02

Табли ц а 5

Значения Kign2 ВЭМ при минимальной
и максимальной плотности теплового потока

ВЭМ

Kign2 = tign(Мe/МПВТ)/

tign(Me/СКДМ)

q = 65 Вт/см2 q = 210 Вт/см2

ВЭМ с µAl 2.16 0.66

ВЭМ с Alex 2.11 0.97

ВЭМ с В 1.40 0.96

ВЭМ с AlB2 2.01 0.87

ВЭМ с AlB12 2.09 0.75

табл. 4 и 5.
Анализ результатов измерения харак-

теристик зажигания состава 1 на основе

ПХА/СКДМ/Ме показал, что степенной пока-
затель n зависимости tign(q) находится в диа-
пазоне 1.38 ÷ 1.56, при этом для состава 1-3
с бором показатель степени имеет минималь-
ное значение (n = 1.38), а для составов 1-4 и
1-5 с AlB2 и AlB12 он не меняется (n = 1.46).
При увеличении реакционной способности Al
за счет уменьшения диаметра частиц чувстви-
тельность к лучистому нагреву топливной ком-
позиции 1-2 увеличивается и n достигает мак-
симального значения (1.56).

Наибольшие значения времени задержки

зажигания (в диапазоне от 187 до 36 мс при
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увеличении q с 65 до 210 Вт/см2) имеет со-
став 1-1 с µAl. При замене µAl ультрадисперс-
ным порошком Alex значения tign снижаются

на ≈64 ÷ 95 % в зависимости от величины q,
благодаря высокой удельной поверхности ча-
стиц и реакционной способности Alex, а так-
же возможному дополнительному тепловыделе-
нию при окислении наноразмерных частиц на

поверхности реакционного слоя образца 1-2 при
интенсивном нагреве. Для состава 1-3 с бором
значения tign снижаются на ≈25÷ 31 % в рас-
сматриваемом диапазоне q благодаря быстрому
прогреву поверхностного слоя, в матрице ГСВ
которого присутствуют мелкие частицы бора.
Время задержки зажигания составов 1-4 и 1-5
с AlB2 и AlB12 снижается незначительно (на
≈10 ÷ 18 % в зависимости от q) и находится в
пределах погрешности измерения.

Формирование реакционного слоя образца

и зоны видимого пламени состава 2 на осно-
ве ПХА/НА/МПВТ/Ме имеет отличительные
особенности (в сравнении с составом 1) при q <
130 Вт/см2. В период прогрева поверхностно-
го слоя образца возможно образование жидкого

слоя [25] из-за более низкой температуры раз-
ложения и плавления НА и МПВТ (в сравнении
с ПХА и СКДМ), что способствует увеличению
времени появления видимого пламени. Степен-
ной показатель n зависимости tign(q) для со-
ставов 2-1, 2-2, 2-4 и 2-5 с Аl, AlB2, AlB12 нахо-
дится в диапазоне 2.18÷ 2.42, при этом для со-
става 2-3 с бором показатель имеет минималь-
ное значение n = 1.70.

Наибольшие значения времени задержки

зажигания (в диапазоне от 404 до 24 мс при
увеличении q с 65 до 210 Вт/см2) установле-
ны для состава 2-1 с низкореакционным µAl.
При увеличении дисперсности и реакционной

способности Al значения tign состава 2-2 с Alex
снижаются на 33 ÷ 68 % в зависимости от q.
Замена µAl бором в составе 2-3 уменьшает вре-
мя задержки зажигания tign примерно в два

раза при q = 65 ÷ 70 Вт/см2 (по сравнению
с составом 2-1 c µAl), в то время как при

q = 190 ÷ 210 Вт/см2 значения tign незначи-
тельно увеличиваются (до 15 %) и составляют
≈27 ÷ 30 мс. При q < 150 Вт/см2 задержки

зажигания составов 2-4 и 2-5 с AlB2 и AlB12
снижаются незначительно (до ≈13 ÷ 19 % при

q = 65 Вт/см2), а при q = 160 ÷ 210 Вт/см2

значения tign не меняются и находятся в пре-
делах погрешности измерения.

Отметим, что при q < 130 Вт/см2 вре-
мя задержки зажигания состава 2 на основе

ПХА/НА/МПВТ/Ме больше, чем состава 1 на
основе ПХА/СКДМ/Ме, при одинаковом со-
держании металла. При данных условиях на-
грева образца 2 нитрат аммония разлагается
и плавится, образуя на реакционной поверх-
ности образца жидкий слой (рис. 3). В экспе-
риментах с составом 2-3 с бором площадь об-
разующегося на поверхности образца жидкого

слоя минимальна, благодаря возможному реа-
гированию оксидного покрытия и ядра частиц

бора с образующимся при разложении нитра-
та аммония парами Н2О и благодаря допол-
нительному тепловыделению в условиях отно-
сительно низких температур. Формирующий-
ся жидкий слой на поверхности образца пре-
пятствует оттоку газообразных продуктов раз-
ложения ВЭМ, увеличивая период разложения
и реагирования компонентов ВЭМ. С увеличе-
нием q и градиента температуры на поверх-
ности реакционного слоя образца ВЭМ скоро-
сти оттока продуктов разложения и испаре-
ния образующегося жидкого слоя повышаются,
существенно уменьшая время появления пла-
мени. При этом увеличение удельной площа-
ди поверхности и реакционной способности ча-
стиц Al также снижает время задержки зажи-
гания ВЭМ. Влияние содержания бора в ВЭМ
на уменьшение задержки зажигания становит-
ся несущественным. При q = 140 ÷ 150 Вт/см2

времена задержки зажигания составов 2-1, 2-4
и 2-5, содержащих микропорошки Al, AlB2 и

AlB12, выравниваются и становятся примерно
равными задержкам зажигания составов 1-1,
1-4 и 1-5. Для составов 2-2 и 2-3, содержа-
щих ультрадисперсные порошки Alex и B, ра-
венство значений tign наблюдается при q =
190 ÷ 200 Вт/см2.

Данные тепловизионных измерений и вы-
сокоскоростной визуализации (при скорости

съемки 1 920 кадр/с) позволили детализиро-
вать физические процессы и основные стадии

реагирования исследуемых составов ВЭМ. Ла-
зерное излучение, попадая на поверхность топ-
ливной композиции, поглощается и в результа-
те переноса тепла теплопроводностью отводит-
ся вглубь образца, формируя прогретый слой.
Полагаем, что в период инертного прогрева

ВЭМ в поверхностном слое отсутствуют какие-
либо физико-химические процессы, связанные
с экзо- и эндотермическим разложением ком-
понентов ВЭМ. При достижении температу-
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Рис. 3. Погашенная поверхность образца ВЭМ с µAl (1-2), Alex (2-2), В (2-3), AlB2 (2-4),
AlB12 (2-5) при нагреве с q = 65 Вт/см2 (до появления пламени)

ры полиморфного превращения кристалличе-
ской решетки окислителя и его реагирования

с ГСВ в присутствии металлических частиц

на поверхности ВЭМ начинает формироваться

слой с зоной окислительно-восстановительных
реакций. Существенное увеличение температу-
ры и скорости реакций в зоне «горячего» оча-
га (в локальном пятне с максимальной плот-
ностью теплового потока) поверхностного слоя
топлива обусловливает повышенную скорость

оттока газообразных продуктов разложения и

светящихся металлических частиц, формируя
зону пламени в газовой фазе.

Реакционная способность и диаметр ча-
стиц металлического горючего влияют на ско-
рость и время процессов прогрева поверх-
ностного слоя образца, разложения компонен-
тов, формирования реакционного слоя и зо-
ны пламени ВЭМ, а также на характери-
стики выхода на устойчивый режим горе-
ния. При средней температуре разложения топ-
ливных композиций (≈350 ◦C) удельная объ-
емная теплоемкость частиц бора составляет

5.68 кДж/(м3 ·К), что примерно в два раза
больше, чем у алюминия (2.82 кДж/(м3 ·К)).
В зависимости от массового соотношения алю-
миния и бора в сплаве AlB2 и AlB12 удель-

ная объемная теплоемкость боридов алюминия

составляет 3.95 и 4.35 Дж/(м3 ·К) [16]. Та-
ким образом, при действии внешнего лазерно-
го источника и нагреве поверхности образца

ВЭМ до температуры интенсивного разложе-
ния (например, ≈350 ◦C) необходимо затра-
тить больше тепла на прогрев определенной

толщины поверхностного слоя, состоящего из
кристаллов окислителя и борсодержащего ГСВ

(при одинаковом массовом содержании компо-
нентов). С увеличением удельной поверхности
частиц Al (замена микро- на наноразмерные
частицы) время формирования реакционного
слоя на поверхности ВЭМ снижается благода-
ря каталитическому эффекту и высокой реак-
ционной способности Alex, что приводит к уве-
личению скорости оттока газообразных про-
дуктов и сокращению времени появления зо-
ны пламени. Увеличение скорости продуктов
разложения, оттекающих с реакционной по-
верхности образца ВЭМ, существенно снижает
агломерацию металлического горючего и спо-
собствует более быстрому формированию од-
нородной зоны пламени и выходу на устой-
чивый режим горения ВЭМ. Повышенная ре-
акционная способность наноразмерных и/или
борсодержащих частиц дисперсного горючего
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увеличивает плотность тепловыделения и ско-
рость окислительно-восстановительных реак-
ций на поверхности ВЭМ образца, сокращая
время формирования видимого пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенного эксперименталь-
ного исследования процессов термического раз-
ложения и зажигания составов ВЭМ на осно-
ве ПХА/СКДМ-80 и ПХА/НА/МПВТ, содер-
жащих дисперсные добавки алюминия, боридов
алюминия и бора, определены основные харак-
теристики и механизмы реагирования этих со-
ставов при действии внешнего лазерного излу-
чения.

Результаты термического анализа показа-
ли, что при замещении µAl на УДП Alex и В
в двух базовых составах ВЭМ температура на-
чала термического разложения уменьшается на

≈7÷12 ◦C. Замещение ПХА/СКДМ-80 смесью
ПХА/НА/МПВТ в ВЭМ с одинаковым метал-
лическим горючим существенно снижает тем-
пературу начала разложения и диапазон темпе-
ратур, соответствующий интенсивному разло-
жению образца (на 39 ÷ 48 ◦C и ≈125 ÷ 140 ◦C
соответственно), при одинаковых условиях на-
грева.

При лазерном нагреве в диапазоне пото-
ков q = 65 ÷ 210 Вт/см2 степенной показа-
тель n зависимости tign(q) состава 1 на осно-
ве ПХА/СКДМ-80 находится в пределах 1.38÷
1.56. Для состава 2 на основе ПХА/НА/МПВТ
показатель n составляет 2.18 ÷ 2.42, что сви-
детельствует о разных механизмах зажигания

топливных композиций. Для состава ВЭМ с бо-
ром n имеет минимальное значение 1.70.

При q < 130 Вт/см2 время задержки зажи-
гания состава 2 существенно увеличивается по
сравнению с составом 1. При данных условиях
нагрева образца ВЭМ нитрат аммония разла-
гается и плавится, формируя жидкий слой на
реакционной поверхности. Для состава 2 с бо-
ром влияние образующегося жидкого слоя ми-
нимально, благодаря реагированию оксидного

покрытия и ядра частиц бора с образующимися

при разложении нитрата аммония парами Н2О

и дополнительному тепловыделению в услови-
ях относительно низких температур. Присут-
ствие жидкого слоя на поверхности ВЭМ пре-
пятствует оттоку газообразных продуктов раз-
ложения, увеличивая время разложения и реа-
гирования компонентов ВЭМ.

С ростом плотности теплового потока и

градиента температуры на поверхности реак-
ционного слоя образца ВЭМ скорости оттока

продуктов разложения и испарения образующе-
гося жидкого слоя увеличиваются, существен-
но снижая время появления пламени. Увеличе-
ние удельной поверхности и реакционной спо-
собности частиц Al также снижает время за-
держки зажигания ВЭМ, благодаря каталити-
ческому эффекту и повышению плотности теп-
ловыделения Alex на реакционной поверхности.
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