
Дополнительным преимуществом ХК радиаль-
ной геометрии является снижение потребления га-
за-носителя, что особенно актуально при проведе-
нии внутрискваженных экспериментов. С целью

увеличения эффективной длины ХК предлагается
составлять ХК в стержни.

Автор  признателен  компании  Шлюмберже  за  воз-
можность  опубликования  результатов  данной  работы. 
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Введение

Применение ряда материалов в виде нанопо-
рошков (НП) приводит к резкому увеличению хи-
мической активности как отдельных НП, так и их
смесей с различными веществами. Поэтому стано-
вится актуальной проблема понижения чувстви-
тельности наносистем к нагреву, трению, удару
и т. д.

Целью данной работы являлось изучение влия-
ния добавок нанопорошка гамма-оксида алюми-
ния на устойчивость термитной смеси (25 % НП
алюминия + 75 % НП Fе2O3) к действию лазерного
излучения.

Характеристика исходных материалов 
и методики эксперимента

Соотношение термит/оксид алюминия составля-
ло 70/30. Среднеповерхностный диаметр частиц
алюминия составлял ~ 0,25, оксида железа ~ 1, ок-
сида алюминия ~ 0,04 мкм. Смесь вышеперечи-
сленных компонентов тщательно растирали в ага-
товой ступке. Навески массой ~ 10 мг засыпали в
пресс-форму и запрессовывали до требуемой плот-
ности. Получали образцы в виде таблеток диаме-
тром 4 мм и толщиной 1…3 мм (толщина зависела
от давления прессования). Плотность меняли в ин-
тервале –0,1<ρ/ρm<0,7 (наибольшая возможная
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плотность ρm ~ 4,16 г/см3). Облучали по нормали
центральную часть диаметром 3 мм торцевой по-
верхности образца. Такой метод лазерного облуче-
ния связан с тем, что при прессовании края образ-
цов пропрессовывались хуже, чем центральная
часть, и это могло повлиять на измерение энерге-
тических порогов зажигания (ЭПЗ). В работе ис-
пользовалось излучение неодимового лазера, гене-
рирующего квазипрямоугольный, квазинепрерыв-
ный (глубина модуляции не более 30 %) лазерный
импульс длительностью ~ 3,5 мс (многомодовый
режим генерации). Неравномерность облучения
торцевой поверхности образца составила не более
20 %. Методика определения неравномерности ла-
зерного излучения по сечению пучка приведена в
работе [1]. Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема установки зажигания пиротехнической смеси
лазерным излучением: 1, 2) поворотные зеркала;
3) импульсный лазер; 4) калориметр; 5, 7) нейтраль-
ные светофильтры; 6, 9) светоделительные пласти-
ны; 8) фотоприемник ФЭК-09К; 10) юстировочный
лазер ЛГН-109; 11) световодный жгут; 12) фотоприем-
ник ФЭУ-118; 13) поворотная призма; 14) образец

Величины ЭПЗ определяли по методике, опи-
санной в работе [2]. Вначале строили вероятност-
ные кривые зажигания от 0 до 100 % (Р = количе-
ство зажиганий/количество опытов), как функ-
цию Р от плотности энергии Е подводимого излу-
чения. Каждой точке зависимости соответствовал
статистический набор из 25 опытов при точности
показаний калориметра не более ±10 % от средне-
го значения. За величину ЭПЗ принимали значе-
ния Е50, при которых реализовалось зажигание с
вероятностью Р=50 %.

В работе использовали НП алюминия, получен-
ный в условиях электрического взрыва проводни-
ков (газовая среда – аргон) [3] и пассивированный
медленным окислением в воздухе; такой НП
устойчив до 350…450 °С [4].

Результаты эксперимента

В смеси с НП Fе2О3 температура начала окисле-
ния НП алюминия снижается незначительно. Ско-
рость горения такой смеси резко возрастает и, в от-
личие от смеси грубодисперсных порошков, сопро-
вождается факелом и выбросом продуктов горения
(рис. 2), которые представляют собой оплавленные

сферические частицы, большая часть которых яв-
ляется полыми (рис. 3).

Рис. 2. Фотография факела горящего прессованного образ-
ца термитной смеси (25 % НП алюминия + 75 % НП
Fе2O3)

Рис. 3. Фотография осажденных частиц продуктов горения
термитной смеси (25 % НП алюминия + 75 % НП
Fе2O3)

Повышение скорости горения создает практи-
чески адиабатические условия, при которых тем-
пература в зоне горения увеличивается и достигает
больших значений, чем при сгорании штатного
термита. Все эти процессы затрудняют возмож-
ность использования термитных смесей на основе
НП по назначению. Для определения химической
активности НП алюминия и их смесей использова-
ли четыре параметра, которые получают по дан-
ным дифференциально-термического анализа [5].
Конечными продуктами горения смесей нанопо-
рошков алюминия и оксида железа является так-
же интерметаллид А1Fе3 и, в качестве основной
кристаллической фазы, обнаружен шпинелепо-
добный алюминат железа FеА12О4(II). Заметных
количеств других фаз с помощью рентгенофазово-
го анализа не обнаружено. Продуктами сгорания
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классического железо-алюминиевого термита яв-
ляются металлическое железо и α-А12О3, причем
эти продукты достаточно компактны: в процессе
горения отсутствует факел и не происходит их вы-
броса.

Рис. 4. Зависимость энергетических порогов зажигания от
плотности образцов: 1 – состав: 25 % НП алюминия +
75 % НП Fе2О3; 2 – состав 70 % плотности состава 1:
25 % НП алюминия + 75 % НП Fе2О3 +30 % Аl2О3

Эксперименты по лазерному зажиганию термита
насыпной плотности с добавками оксида алюминия
и без него показали, что данные составы имеют нез-
начительную разницу в порогах зажигания. Если
предположить, что некоторое снижение ЭПЗ связа-
но с меньшей теплопроводностью частиц Аl2О3 по
сравнению с частицами алюминия, а в насыпном со-

стоянии контакт между частицами невелик, тогда
при увеличении уплотнения смеси эффект уменьше-
ния ЭПЗ должен быть более значимым.

С этой целью были проведены эксперименты по
влиянию плотности образцов на ЭПЗ. Результаты
приведены на рис. 4.

Согласно полученным зависимостям с увеличе-
нием плотности образцов разница величин ЭПЗ ра-
стет, что подтверждает выдвинутое предположе-
ние. Горение смеси (50 % НП А1 + 50 % НП Fе2О3)
отличалось от горении других термитов. Данный
состав зажигался и горел в конденсированной фа-
зе, без разбрызгивания продуктов. После сгорания
образовывался пустотелый шарик бурого цвета,
если масса навески была не более 10 мг. При массе
более 10 мг образовывалась полусфера. Образова-
ние пустотелого шарика можно объяснить тем, что
при горении поверхностный слой жидкого металла
препятствует воздуху, находящемуся в порах, вы-
ходить наружу и разбрызгивать жидкий металли-
ческий слой. За счет сил поверхностного натяже-
ния образуется шарик, а воздух перемещается
внутрь образца. Когда давление становится доста-
точным, воздух выходит наружу. Обращает также
на себя внимание, что образцы с нанопорошком
алюминия горят иначе; чем образцы с грубоди-
сперсным порошком алюминия, которые после
сгорания обычно сохраняют свою форму [6].

Выводы

1. Добавки нанопорошка оксида алюминия в же-
лезо-алюминиевый термит с увеличением плот-
ности образцов снижают энергетические поро-
ги зажигания.

2. Замена грубодисперсных порошков на нанопо-
рошки алюминия и оксида железа меняет не
только внешние параметры: увеличение скоро-
сти горения, появление факела и вынос продук-
тов горения, но и состав конечных продуктов
сгорания. За счет более высоких температур в
зоне горения образуется шпинелеподобный
продукт FеА12О4, представляющий собой ос-
новную кристаллическую фазу.
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