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Микро- и ультрадисперсные металлы являются высокоэнергетическими компонентами 
жидких и смесевых твердых топлив, существенно повышающие их стабильность горения, 
удельную теплоту сгорания и температуру в камере, скорость истечения газообразных про­
дуктов в сопле и удельный импульс двигательных установок [1-2]. Горение металлосодержа­
щих топливных композиций включает ряд физико-химических процессов, состоящих из экзо­
термических процессов фазового перехода и окисления газообразных продуктов, воспламене­
ния и гетерогенного горения конденсированных частиц металла, формирования оксидных ча­
стиц в газовой фазе и частиц-агломератов на поверхности топлива, двухфазного истечения 
продуктов сгорания [3], что усложняет полное сжигание и расширение продуктов сгорания.

Для повышения удельной теплоты и полноты сгорания металлов в камере сгорания мо­
гут быть рассмотрены борсодержащие металлические горючие, в которых влияние оксидного 
покрытия частиц мало. Анализ результатов проводимых исследований [2, 4] показал, что раз­
рабатываются новые методы получения и изучаются характеристики воспламенения и горе­
ния дисперсных энергоемких систем, состоящих из частиц бора покрытых слоем Al, Ni или 
Mg, механосмесей Al-B, Ti-B или Mg-B, боридов AlBn, TiBn или MgBn, как в окислительных 
средах, так и при горении топливных композиций. В связи с этим, возникает интерес к изуче­
нию особенностей и характеристик горения, указанных борметаллических систем в высоко­
энергетических материалах (ВЭМ), содержащих окислитель и горючесвязующее вещество 
(ГСВ), установлению их влияния на зависимость скорости горения от давления, температуру 
горения в газовой фазе, содержание конденсированных продуктов сгорания и т. д.

Стационарная скорость горения ВЭМ является важной характеристикой топлив, оказы­
вающая влияние на скорость потока газообразных продуктов сгорания из сопла и удельный 
импульс двигателя. Горение ВЭМ, содержащих алюминий и борметаллические дисперсные 
горючие, осуществлялось в бомбе постоянного давления (БПД) при избыточных давлениях 
среды с применением общепринятой методики измерения скорости горения топлива.

Целью данной работы является установление влияния содержания борсодержащих го­
рючих (аморфного бора, AIB2 и AIB12) на характеристики горения ВЭМ, содержащего окисли­
тель и полимерное горючесвязующее вещество, при варьировании давления в камере от 0,7 до 
4 МПа.

В изучении характеристик горения ВЭМ использовалась базовая смесевая композиция, 
состоящая из перхлората аммония (ПХА) двух фракций с размером частиц менее 50 мкм 
(60 %) и 160-315 мкм (40 %), ГСВ -  бутадиенового каучука марки СКДМ-80 и динитрилок- 
сидного отвердителя ТОН-2.

В качестве металлического горючего выбраны микроразмерные порошки (МП) алюми­
ния ^Al (среднемассовый диаметр d43 = 10,6 мкм), боридов алюминия AIB2 (^43 = 6,2 мкм) и 
AIB12 (d43 = 2,3 мкм), а также ультрадисперсные порошки (УДП) алюминия Alex (среднесчет­
ный диаметр d 10 = 0,1 мкм) и аморфного бора (d10 = 0,2 мкм).

Порошки боридов алюминия AIB2 и AIB12 изготавливались СВС-методом с последую­
щим измельчением спеченных образцов в шаровой барабанной мельнице, поэтому все ча­
стицы имели форму многогранников. Реакционная способность к окислению и характери­
стики воспламенения используемых дисперсных металлических горючих детально изучены в 
работе [5].
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Измерение скорости горения и топлива осуществлялось при избыточных давлениях р  в 
камере БПД. На каждую экспериментальную точку проводилось по 3-4 опыта и рассчитыва­
лось среднее значение скорости горения топлива. В эксперименте относительная погрешность 
измерения скорости горения не превышала 10 %. Аппроксимация опытных данных осуществ­
лялась с применением степенного закона скорости горения в виде:

и = B ■ p v,
где и -  скорость горения топлива, мм/с; p  -  давление, МПа; B и v -  константы аппроксимации.

На основе проведенного экспериментального исследования и термодинамического рас­
чета горения ВЭМ на основе ПХА/СКДМ-80, содержащего дисперсные добавки алюминия, 
аморфного бора и боридов алюминия, определены степенные зависимости скорости горения 
от давления, влияние дисперсности алюминия и природы металлического горючего (массовой 
концентрации бора) на характеристики горения топлива.

Максимальная скорость горения ВЭМ зафиксирована при использовании УДП Alex, зна­
чение которой находится в диапазоне 6,1-23,7 мм/с при давлениях от 0,7 до 4,0 МПа. Высокая 
реакционная способность Alex и каталитическое взаимодействие оксидного покрытия AI2O3 

наноразмерных частиц с кристаллами ПХА способствуют повышению выделению тепла при 
его окислении, температуры на поверхности реакционного слоя и скорости горения топлива.

Применение порошка аморфного бора в ВЭМ повышает скорость горения топлива на 
51-109 % в зависимости от давления, относительно базового ВЭМ с дА1, благодаря быстрому 
воспламенению мелких частиц бора и дополнительному тепловыделению на поверхности го­
рения топлива.

При использовании AIB2 или AIB12 в ВЭМ влияние образующегося при нагреве оксид­
ного покрытия (состоящего из В2О3 и AI2O3) на металлических частицах снижается, что при­
водит к повышению выделения тепла и температуры на поверхности топлива, а также увели­
чению скорости горения до 2 раз в зависимости от давления.
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