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Диоктилсебацинат (ДОС), парафин (П), фторкаучук (ФК) и полиуретан (ПУ) широко исполь-
зуются в качестве связующих в алюминизированных топливах и взрывчатых веществах. Ис-
следовалось воспламенение и горение алюминиевых порошков, покрытых ДОС, П, ФК и ПУ.
Скорость распространения пламени в алюминиевых порошках, покрытых ДОС, П и ПУ, умень-
шалась с увеличением содержания этих связующих. В алюминиевом порошке, покрытом ФК,
скорость была выше, чем при использовании ДОС, П и ПУ. Улучшение горения в этом случае
происходит за счет реакции между оболочкой из оксида алюминия и ФК.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря своей рентабельности, высокой
температуре горения, высокой объемной эн-
тальпии сгорания и безопасности алюминиевые
порошки широко используются в качестве го-
рючего в ракетных топливах и взрывчатых ве-
ществах для улучшения характеристик энер-
гетических материалов [1–4]. Добавление алю-
миниевых порошков в ракетное топливо уве-
личивает общую плотность энергии и может
подавить высокочастотную неустойчивость го-
рения [5], а добавление алюминиевых порош-
ков во вторичные взрывчатые вещества мо-
жет повысить эффективность поглощения ла-
зерной энергии и снизить энергию инициирова-
ния [6, 7], а также значительно увеличить теп-
ловыделение и температуру детонации алюми-
низированного взрывчатого вещества [8]. Изу-
чению влияния размера частиц, гранулометри-
ческого состава и пассивирующего слоя Al2O3
на горение алюминиевых порошков посвящено
множество исследований [9, 10]. Горение алю-
миниевых порошков включает в себя несколь-
ко физико-химических процессов, таких как
тепло- и массообмен между частицей и газом,
фазовые превращения в оксидном слое и экзо-
термическая химическая реакция [11].

Образование поверхностного пассивирую-
щего слоя Al2O3 снижает реакционную способ-
ность алюминиевого порошка [12]. С увеличе-
нием срока хранения толщина пассивирующе-
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го слоя Al2O3 растет. Воспламенение алюми-
ниевого порошка достигается только при рас-
плавлении оксидной оболочки при 2 350 К [13].
В [14, 15] изучалось влияние различных орга-
нических материалов на уменьшение толщи-
ны пассивирующего слоя Al2O3 на поверхности
алюминиевого порошка. В [16] исследовались
частицы алюминия, подготовленные в раство-
ре методом каталитического разложения и по-
крытые in situ самоассоциированными моно-
слоями перфторалкильной карбоновой кисло-
ты. Такое покрытие пассивировало алюминий
и предотвращало окисление частиц. В [17] ча-
стицы алюминия были покрыты эпоксидным
реагентом, который впоследствии полимеризо-
вался на поверхности частиц с образованием
пассивирующего слоя полиэфира. В [18] свой-
ства углерода как пассивирующего слоя ис-
следовались методом лазерной абляции. Уста-
новлено, что углеродный слой остается тер-
мически устойчивым при температурах вы-
ше 900 ◦C. Алюминиевые порошки с пассиви-
рованной поверхностью показали повышенную
устойчивость к окислению на воздухе в тече-
ние периода хранения. В то же время связу-
ющие в алюминизированных ракетных топли-
вах и взрывчатых веществах необходимы для
обеспечения желаемых механических свойств
[19]. Благодаря хорошей совместимости, в каче-
стве связующих в алюминизированных ракет-
ных топливах и взрывчатых веществах обыч-
но используют диоктилсебацинат (ДОС), пара-
фин (П), фторкаучук (ФК) и полиуретан (ПУ)
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[20–22]. Их также можно наносить на поверх-
ность алюминиевого порошка в качестве пас-
сивирующего слоя. Однако, насколько нам из-
вестно, влияние связующих на горение алюми-
ниевых порошков не исследовалось.

Целью данной работы было определение
характеристик воспламенения и горения в воз-
духе алюминия, покрытого связующими ДОС,
П, ФК и ПУ, а также изучение способно-
сти этих веществ препятствовать образованию
пассивирующего слоя A2O3 на порошках. Кро-
ме того, исследовалось влияние органического
слоя на время задержки воспламенения, тепло-
ту и скорость сгорания.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Алюминиевые порошки с содержанием
≈99 % активного топлива поставлены ком-
панией «Angang Co., Ltd» (Китай), связую-
щие ДОС, П, ФК (F2311) и ПУ — компанией
«Alladin Co., Ltd» (Китай). Компоненты ДОС,
П, ФК и ПУ добавляли в алюминиевые порош-
ки и наносили на поверхность частиц алюми-
ния.Для этого П сначала растворяли в гептане,
а ДОС, ФК и ПУ — в этилацетате. Затем в
раствор добавляли порошок алюминия. Смеси
перемешивали в ультразвуковой ванне для по-
лучения равномерного распределения, при этом
растворители испарялись при нагревании. По-
сле сушки алюминиевые порошки были покры-
ты связующим в количестве 1, 3, 5 и 10 %,
что достигалось путем регулирования массово-
го отношения связующего и алюминиевого по-
рошка.

На следующем этапе из алюминиевых
порошков прессовались образцы размером
5 × 5 × 100 мм. Для воспламенения ча-
стиц алюминия применялось лазерное зажига-
ние благодаря его высокой безопасности, точ-
ному расчету времени высвобождения энергии
и более эффективному энергетическому взаи-
модействию [23, 24]. Использовался CO2-лазер
с длиной волны 10.6 мкм и выходной мощно-
стью 60 Вт. Луч лазера диаметром 5.0 мм фо-
кусировался в воздухе на грани алюминиевого
образца размером 5 × 5 мм. Процесс горения
фиксировался высокоскоростной камерой (раз-
решение 640 × 480, 1 000 кадр/с).

Микроструктуру наночастиц алюминия и
смешанных порошков изучали на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) высоко-
го разрешения (TM4000, Hitachi, Япония). Для
определения теплоты сгорания в кислороде при

давлении 3.0 МПа использовалась самосбороч-
ная кислородная калориметрическая бомба.

Степень активности алюминиевого по-
рошка измеряли титрованием. Алюминиевый
порошок (0.1 г) растворяли в 50 мл раствора
хлорида железа. Железо в растворе осажда-
ли гидроксидом натрия. Раствор фильтровали.
Фильтрат разбавляли до постоянного объема
250 мл. Затем раствор этилендиаминтетраук-
сусной кислоты (ЭДТА) добавляли к 100 мл
разбавленного фильтрата для взаимодействия
с алюминием. Избыток ЭДТА в растворе тит-
ровали стандартным раствором сульфата ме-
ди. Активный алюминий в порошке можно бы-
ло рассчитать.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Степень активности

Степень активности алюминиевого по-
рошка определяется содержанием чистого алю-
миния в нем. Степень активности покупного
алюминия составляла >99 %. На степень ак-
тивности алюминия оказывает влияние связу-
ющее— активность уменьшается с увеличени-
ем количества связующего в порошке (рис. 1).
При 1 % исследуемых связующих активность
алюминия превышала 98 %; при содержании
10 % ДОС, П, ФК и ПУ активность снизи-
лась до 88.4, 89.1, 89.6 и 89.7 % соответствен-
но. Отклонение экспериментальных значений
степени активности от теоретических связано
с неопределенностью концентрации связующих
веществ.

Рис. 1. Влияние содержания связующих на
степень активности алюминиевого порошка
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Рис. 2. СЭМ-изображения (а–в) и ЭДС-спектр (г) частиц алюминия, покрытых ФК:
а–в — 1, 5 и 10 % ФК соответственно, г — 10 % ФК

2.2. Микроструктура

На рис. 2,а–в представлены СЭМ-фотогра-
фии микроструктуры частиц алюминия, по-
крытых 1, 5 и 10 % ФК соответственно. Сред-
ний диаметр частиц алюминия 2÷ 5 мкм. С
увеличением содержания ФК дисперсность ча-
стиц алюминия уменьшалась. В порошке с 10 %
ФК большая часть частиц алюминия образо-
вывала скопления. С увеличением количества
добавляемого ФК содержание фтора, определя-
емое методом энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии (ЭДС), увеличивалось. На
рис. 2,г показан ЭДС-спектр частиц алюминия
с содержанием 10 % ФК. В алюминиевом по-
рошке обнаружен фтор (2 %).

2.3. Характеристики горения

На рис. 3 показаны изображения горения
частиц алюминия с различными связующи-
ми, снятые высокоскоростной камерой, кото-
рые позволяют определить направление рас-
пространения фронта горения. После зажига-
ния на краю образца наблюдалось яркое пятно.
При распространении по образцу пятно пере-
растало в яркую область. Образцы алюминие-
вых порошков, покрытых ДОС, П и ПУ, сохра-
няли в процессе горения свою первоначальную
форму. Их пламя было меньше, чем у алюми-
ниевых порошков, покрытых ФК.

Зависимость координаты фронта пламени
от времени позволяет оценить скорость пламе-
ни. Она составляла 9.1, 8.6 и 15.9 мм/с при 1 %
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Рис. 3. Высокоскоростные изображения горения алюминиевых порошков, покрытых ДОС (а),
П (б), ФК (в), ПУ (г)

ДОС, П и ПУ соответственно (рис. 4). С увели-
чением содержания этих связующих скорость
пламени уменьшалась— 3.0, 2.6 и 4.6 мм/с при
10 % ДОС, П и ПУ соответственно. Особый тип
горения наблюдался для алюминиевых порош-
ков, покрытых 3÷ 10 % П (рис. 3,б). Пламя пе-
рескочило через яркую линию фронта горения,
и загорелся новый участок. Затем пламя погас-
ло, и горение прекратилось. В алюминиевых
порошках, покрытых П с содержанием >3 %,
обнаружены волокна П. Горение распространя-
лось волокнами П, которые легко сгорают. По-
этому на высокоскоростных изображениях на-
блюдалась новая зона горения. Добавка ФК в
большей степени улучшала сгорание алюмини-
евого порошка,чем другие связующие. С увели-
чением содержания ФК возрастала интенсив-
ность горения. Скорость пламени алюминие-
вых порошков, покрытых 10 % ФК, составляла

284 мм/с, что выше, чем у порошков, покрытых
ДОС, П и ПУ. Механизм реакции между алю-
минием и фторполимером был исследован ра-
нее. В [25] сообщалось, что оболочка из оксида
алюминия на частицах алюминия может реа-
гировать с фторполимерами, такими как поли-
тетрафторэтилен (PTFE) и перфторполиэфир
(PFPE). Реакция преждевременного воспламе-
нения, возникающая в результате фторирова-
ния естественной пассивирующей оболочки из
Al2O3 на частицах алюминия, играет важную
роль в горении частиц алюминия с покрытием
ФК. Однако горению алюминиевого порошка
препятствовало добавление ПУ в тех же усло-
виях.

Зарегистрировав время начала горения,
можно определить время задержки воспламе-
нения. Оно составило ≈66, 98, 145 и 178 мс
для алюминиевых порошков, покрытых 1 %
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Рис. 4. Скорость пламени алюминиевых порошков, покрытых разными связующими

Рис. 5. Влияние содержания связующего на
время задержки воспламенения

ПУ, ДОС, П и ФК соответственно (рис. 5).
При снижении температуры разложения свя-
зующих время воспламенения уменьшалось в

том случае, когда связующие не могли реаги-
ровать с алюминиевым порошком. Температу-
ры воспламенения ДОС и П были менее 260 ◦C,
а ПУ— менее 200 ◦C. Однако температура раз-
ложения ФК превышала 350 ◦C. Температура
воспламенения П была ниже, чем у ДОС, но
для плавления П требовалось большее коли-
чество тепла. Соответственно, время задерж-
ки воспламенения алюминия, покрытого свя-
зующим в количестве 1 %, увеличивалось в
следующем порядке: ПУ < ДОС < П < ФК.
При содержании ФК более 3 % время задерж-
ки воспламенения алюминиевого порошка рез-
ко сокращалось из-за усиления реакции между
Al2O3 и ФК.

2.4. Теплота горения

Теплота горения алюминиевых порошков,
покрытых различными связующими, измеря-
лась в калориметрической кислородной бомбе
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Рис. 6. Влияние содержания связующего на
теплоту горения

при давлении кислорода 3.0 МПа. Теплота го-
рения связующих ДОС, ФК, ПУ и П состав-
ляет 37 561, 11 211, 26 090 и 46 334 Дж/г соот-
ветственно, теоретическая теплота горения чи-
стого алюминиевого порошка — 31 070 Дж/г.
Алюминиевые порошки, покрытые 1 % ДОС,
ФК, ПУ и П, дают теплоту горения 23 879,
26 508, 27 570 и 26 980 Дж/г (рис. 6). С уве-
личением содержания ДОС и П теплота горе-
ния алюминиевого порошка с покрытием уве-
личивалась из-за более высокой, чем у алюми-
ния, теплоты горения связующего. С увеличе-
нием содержания ФК теплота горения состава
уменьшалась из-за более низкой, чем у алюми-
ния, теплоты горения ФК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовалось влияние связую-
щих ДОС, П, ФК, ПУ на воспламенение и го-
рение алюминиевых порошков. С увеличением
содержания связующих ДОС, П, ПУ степень
активности, а также скорость пламени алюми-
ниевых порошков снижались. При покадровой
съемке горения образцов, покрытых 3÷ 10 % П,
обнаружен проскок пламени через фронт горе-
ния: впереди яркой линии, представляющей со-
бой фронт пламени, возникала новая зона го-
рения. Это явление объясняется сгоранием во-
локна П. Добавление ФК улучшало сгорание
алюминиевого порошка за счет реакции между
оболочкой из оксида алюминия и ФК. С увели-
чением содержания ФК интенсивность горения
повышалась. Скорость пламени алюминиевых

порошков, покрытых ФК, была выше, чем у по-
рошков, покрытых ДОС, П и ПУ.

Работа выполнена при поддержке the
National Natural Science Foundation of China
(№ 12072329).
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