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В статье представлены результаты исследования горения и термического разложе-
ния энергетических конденсированных систем на основе смешанного окислителя нитрат 
аммония/перхлорат аммония (НА/ПХА). Показано, что при содержании перхлората аммония в 
количестве 30-40 масс. % наблюдаются резкие изменения в параметрах горения и термиче-
ского разложения рассматриваемых систем, что, по-видимому, обусловлено наличием рас-
плавленного слоя нитрата аммония на поверхности горения и взаимодействием компонен-
тов в конденсированной фазе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с ростом количества техниче-
ских устройств, использующих энергетиче-
ские конденсированные системы (ЭКС), вста-
ла задача разработки нового класса ЭКС, ха-
рактеризующегося низким воздействием на 
экологию, низкой стоимостью, высокой взры-
вобезопасностью при изготовлении и экс-
плуатации, а также высокими энергетически-
ми параметрами, сравнимыми с реализуе-
мыми на используемых штатных композициях 
[1, 2].  ЭКС на основе перхлората аммония и 
углеводородных связующих при введении в 
рецептуру до 20-25 масс. % циклических нит-
раминов, таких как НМХ или RDX, позволяют 
снизить содержание НCl в выхлопе на ∼30 % 
[3]. Однако при таком содержании цикличе-
ских нитраминов  рассматриваемые ЭКС ста-
новятся детонационноспособными с критиче-
ским диаметром детонации меньше 30 мм. 
ЭКС на основе активных горючие-связующих 
и нитраминов позволяют принципиальным 
образом решить проблему хлорсодержащих 
выплопов при горении, но при реализации 
крайне неблагоприятных характеристик чув-
ствительности к внешним воздействиям и 
опасности. Последнее ограничивает исполь-
зование таких ЭКС преимущественно в сис-
темах специального назначения. 

Одним из возможных путей решения 
данной задачи является использование в 
ЭКС смешанного окислителя нитрат аммония 
(НА)–перхлорат аммония (ПХА). Более низ-
кая в сравнении с ПХА энергетическая эф-

фективность НА может быть компенсирована 
варьированием рецептурного состава ЭКС-, 
например, за счет увеличения содержания 
металлического горючего [4]. Литьевые ЭКС 
на основе смешанного окислителя являются 
недетонационноспособными. Однако про-
блема эффективности горения таких смесей 
с позиций уровня скорости горения и энерго-
массовых потерь требует дополнительных 
исследований, в том числе в плане взаимо-
действия этих окислителей при температурах 
≤600-800 К, реализуемых в к-фазе в процес-
сах горения таких ЭКС [4]. 

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния соотношения НА/ПХА на 
параметры горения и термического разложе-
ния металлизированных ЭКС на основе 
инертного горюче связующего СКДМ-80. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовались ЭКС на основе смешан-
ного окислителя, включающего нитрат аммо-
ния марки «ЖВ» и перхлорат аммония. В ка-
честве горюче - связующего (ГСВ) применял-
ся каучук СКД, пластифицированный нефтя-
ным маслом (СКДМ-80). В качестве металли-
ческого горючего вводилась смесь микропо-
рошка алюминия марки «АСД-1» и нанопо-
рошка алюминия марки «ALEX» в соотноше-
нии 2/1. Выбранное соотношение микро- и 
нанопорошков алюминия обеспечивает вяз-
кость композиций, необходимую для перера-
ботки ЭКС в изделие стандартными литье-
выми способами, устойчивое воспламенение 
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и горение смесей в исследованном интерва-
ле давлений 0,1-10 МПа. Содержание метал-
лического горючего во всех рассматриваемых 
ЭКС составляет 15 масс. %. Рассмотрены 
системы с различным массовым соотноше-
нием НА/ПХА, которое характеризуется зна-
чением параметра Z. Рецептура исследован-
ных систем и дисперсность компонентов 
представлены в таблице 1. Все рассматри-
ваемые системы характеризуются значением 
коэффициента избытка окислителя α=0.5.  

Таблица 1 

Рецептура ЭКС (содержание металлического 
горючего 15 масс. %) 

Окислитель № 
ЭКС 

Z 
НА ПХА 

ГСВ 

1 10/0 71.8 0 13.2 
2 9/1 64.3 7.2 13.5 
3 8/2 57.0 14.3 13.7 
4 7/3 49.7 21.3 14.0 
5 6/4 42.5 28.3 14.2 
6 5/5 35.25 35.25 14.5 
7 4/6 28.1 42.1 14.8 
8 3/7 21.0 49.0 15.0 
9 2/8 13.9 55.8 15.3 
10 1/9 7.0 62.5 15.5 
11 0/10 0 69.2 15.8 
Дисперсность, 

мкм 
160-315 160-315 - 

Эксперименты по исследованию скоро-
сти горения проводились в приборе постоян-
ного давления в среде азота. Скорость горе-
ния определялась методом перегорающих 
проволочек. Погрешность определения ско-
рости горения не превышала 3 %, при дове-
рительной вероятности 0.95. На каждую точку 
проведено 3-5 экспериментов. Исследова-
лись образцы отвержденных ЭКС цилиндри-
ческой формы высотой 25-30 мм, диаметром 
14 мм, бронированные по боковой поверхно-
сти и одному торцу [5]. Масса шлаков, ос-
тающихся на месте сгорания образцов, оце-
нена весовым методом с погрешностью 0.01 
г. Представленные результаты являются 
средним арифметическим из 3-5 эксперимен-
тов [5]. 

Параметры термического разложения 
ЭКС и смесей НА/ПХА определялись с ис-
пользованием термоанализаторов TGA/SDTA 
851E и  DSC 822E фирмы «Mettler Toledo». 
Проводился совмещенный дифференциаль-
но-термический/термогравиметрический ана-
лиз (ДТА/ТГА) в открытых ячейках в атмо-
сфере азота при скорости нагрева 10 
град/мин [6].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены зависимости 
скорости горения рассматриваемых ЭКС от 
давления. По полученным эксперименталь-
ным данным были рассчитаны параметры 
закона скорости горения в степенном виде 
u(p)=bpν. В таблицах 2, 3 представлены зна-
чения параметров b и ν и массы шлаков (М) в 
рассмотренном интервале давлений для ис-
следуемых смесей.  
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Рисунок 1. Зависимости скорости горения 
ЭКС от давления 

Таблица 2  

Параметры закона скорости горения ЭКС. 

Z b v 
10/0 1.11 0.22 
9/1 1.16 0.36 
8/2 1.26 0.39 
7/3 1.45 0.45 
6/4 1.70 0.46 
5/5 2.06 0.47 
4/6 2.64 0.43 
3/7 3.08 0.42 
2/8 4.02 0.37 
1/9 4.82 0.35 
0/10 5.28 0.33 

 
Из представленных данных видно, что с 

уменьшением параметра Z (увеличением 
массовой доли ПХА в составе окислителя) 
скорость горения ЭКС возрастает. При этом 
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необходимо отметить, что для Z= 1/9 и 0/10 
скорость горения ЭКС меняется незначи-
тельно. 

Таблица 3  

Зависимости массы шлаков ЭКС от давления. 

М (%), при р (МПа)  Z 
2 4 8 

10/0 13.02 8.62 6.39 
9/1 8.03 7.64 6.15 
8/2 5.31 3.56 2.32 
7/3 5.04 3.37 2.08 
6/4 1.52 1.13 0.73 
5/5 0.83 0.37 0.28 
4/6 0.51 0.31 0.11 

3/7, 2/8, 1/9, 
0/10 

<0.10 

Аналогичная ситуация наблюдается (ри-
сунок 2) при содержании в смесях НА более 
40-50 % по массе, что обусловлено, по-
видимому, образованием слоя расплава НА 
на поверхности горения образцов ЭКС (пер-
коляционный эффект [5, 7]).  

Необходимо также отметить, что с уве-
личением содержания ПХА в составе ЭКС в 
рассмотренном интервале изменения Z ско-
рость горения систем возрастает более чем в 
5 раз. Замена крупнодисперсного ПХА на 
мелкий (размер частиц менее 50 мкм, пло-
щадь удельной поверхности 2900 см2/г) по-
зволяет в 1,5-2 раза поднять уровень скоро-
сти горения во всем исследованном интерва-
ле давлений. 
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Рисунок 2. Зависимость значений параметра 

b от содержания НА в составе ЭКС 

 

Уменьшение значения параметра Z со-
провождается увеличением значения пара-
метра b, что, в свою очередь, на качествен-
ном уровне свидетельствует о росте тепло-
выделения в к-фазе. Установлено, что значе-
ния параметра ν как функция Z носят экстре-
мальный характер- наблюдается максимум 
значений параметра ν при значения Z близ-
ких к 5/5 (рисунок 3). 

Необходимо отметить, что для всех рас-
смотренных ЭКС значения параметра ν< 0.5 
(таблица 2), что свидетельствует о перспек-
тивности использования ЭКС на основе сме-
шанного окислителя НА–ПХА. 
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Рисунок 3. Зависимость значений параметра 

v от содержания НА в составе ЭКС 

Приведенные данные в таблице 3 пока-
зывают существенное снижение массы шла-
ков с увеличением давления и ростом содер-
жания ПХА в смесях. Так при Z=3/7 и ниже 
масса шлаков составляет менее 0.1 масс. % 
от массы исходного образца. С другой сторо-
ны, увеличение содержания в смесях нитрата 
аммония более 40-50 % по массе приводит к 
интенсивному увеличению массы шлаков, что 
по понятным причинам является неприемле-
мым. 

На рисунках 4, 5 представлены кривые 
ДТА и ТГА для систем со значениями пара-
метра Z= 10/0, 8/2, 5/5, 2/8, 0/10. 

Из представленных на рисунке 4 данных 
видно, что для систем, характеризующихся 
значениями параметра Z= 10/0, 8/2, 5/5, экзо-
термический пик интенсивного разложения 
лежит в области температур 230–260оС.  
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Рисунок 4. Кривые ДТА  ЭКС 
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Рисунок 5. Кривые ТГА ЭКС 

Для данных смесей не наблюдается 
смещения пика интенсивного разложения по 
температурной шкале с увеличением содер-
жания ПХА (снижением значения Z). Однако 
необходимо отметить, что для ЭКС, характе-
ризующихся значением параметра Z= 5/5, в 
температурном интервале наблюдаются еще 
два экзотермических пика при температурах 

280–380 оС. При дальнейшем снижении па-
раметра Z (увеличении доли ПХА в составе 
ЭКС) на кривых ДТА отсутствует экзотерми-
ческий пик, характерный для систем c Z= 
10/0, 8/2, 5/5. Однако при этом наблюдаются 
экзотермические пики в более высокотемпе-
ратурной области 290–380оС (для системы с 
Z=2/8) и 300–420 оС (для Z=0/10). Необходи-
мо отметить, что для ЭКС с Z=0/10 при тем-
пературах около 240 оС наблюдается эндо-
термический пик, соответствующий поли-
морфному переходу в кристаллической 
структуре ПХА.   

Из данных рисунка 5 видно, что при уве-
личении содержания ПХА в составе ЭКС 
(снижении значения параметра Z) происходит 
увеличение ширины температурного интер-
вала интенсивного разложения ЭКС. Необхо-
димо также отметить, что для системы на ос-
нове НА (Z=10/0) наблюдается одностадий-
ный характер потери массы, в то время как 
для систем на основе ПХА (Z=0/10), так же 
как и для систем на основе смешанного окис-
лителя НА/ПХА, наблюдается двухстадийный 
характер потери массы. Потеря массы для 
системы с Z=0/10 на первой стадии состав-
ляет около 8 масс. %.  Смещение кривых по-
тери массы образцов на смешанном окисли-
теле в низкотемпературную область (в срав-
нении с данными для смесей с ПХА в качест-
ве окислителя) обусловлено растворением 
ПХА в расплаве нитрата аммония. 

Необходимо отметить, что при проведе-
нии экспериментов по определению термоки-
нетических параметров разложения ЭКС ос-
таточная масса в тигле для всех рассматри-
ваемых систем составляет около 18-20 масс. 
% от массы исходного образца.  

Реализуемый уровень скорости горения 
смесей при значениях Z =6/4 и Z=5/5 позво-
ляет при варьировании дисперсности ПХА 
или при использовании  катализаторов  [8]  
получать номинальные значения скорости 
горения 5-12 мм/с при давлении 10 МПа с 
сохранением значений параметра ν < 0,5, что 
соответствует номинальным требованиям 
например, к составам на основе углеводо-
родных связующих, ПХА и НМХ [3]. 

Использование рассмотренных ЭКС по-
зволяет в 2-3 раза снизить содержание HCl в 
продуктах сгорания в сравнении с ЭКС на 
основе ПХА с сохранением приемлемого 
уровня энергомассовых характеристик [3]. 
Дальнейшее снижение содержания экологи-
чески неблагоприятных соединений в продук-
тах сгорания ЭКС с ПХА возможно при ис-
пользовании активных связующих, способных 
к самоподдерживающемуся горению и с дос-
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таточно высоким значением коэффициента 
обеспеченности кислородом [9]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе с помощью 
комплексного исследования скорости горения 
и термического разложения проведен анализ 
влияния соотношения НА/ПХА на соответст-
вующие характеристики ЭКС на смешанном 
окислителе. Показаны особенности горения 
таких ЭКС, обусловленные существованием 
концентрационных пределов по содержанию 
индивидуальных окислителей, существова-
нием расплавленного слоя НА на поверхно-
сти горения образцов, растворением ПХА в 
расплаве нитрата аммония и связанного с 
этим катализом разложения ПХА. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОКИСЛЕНИЯ ПОРОШКОВ МЕТАЛЛОВ И 
НЕМЕТАЛЛОВ В СРЕДЕ ВОЗДУХА 
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В статье представлены результаты исследования термическими методами окисления 
порошков различной природы в среде воздуха. Определены тепловые эффекты при окисле-
нии порошков до температуры 550 оС, проведено сравнение порошков по тепловым эффек-
там окисления. 

Ключевые слова: ультрадисперсные порошки, микродисперсные порошки, окисление, 
тепловые эффекты. 

ВВЕДЕНИЕ 

Микро- и ультрадисперсные (нанодис-
персные) порошки металлов и неметаллов 
вводятся в состав гетерогенных конденсиро-
ванных систем (ГКС), используемых в качест-
ве твердых топлив в двигателях ракетно-
космических комплексов, газогенераторах, 
системах пожаротушения и других техниче-
ских устройствах, в качестве металлического 
горючего, а также как катализаторы горения и 
термического разложения ГКС [1].  

Основными требованиями, предъявляе-
мыми к таким порошкам, являются высокие 

значения удельной теплоты сгорания (Qуд.), 
плотности, температуры горения, содержания 
основного вещества и отсутствие токсичных 
соединений в продуктах сгорания. В ряде ра-
бот [2-4] было показано сильное влияние по-
рошков металлов и неметаллов различной 
дисперсности на скорость горения и термиче-
ское разложение ГКС на основе различных 
окислителей (перхлорат аммония, нитрат 
аммония и др.).  

В последнее время, в связи с развитием 
нанотехнологий, были разработаны методики 
получения ультрадисперсных порошков 
(УДП) различных металлов и неметаллов. 


