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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. К современным и перспективным компо-
зициям высокоэнергетических материалов (ВЭМ) предъявляется ряд 
требований, включающих высокие значения энергетических и физико-
механических характеристик, технологичность при формовании заря-
дов, длительный срок хранения, возможность регулирования скорости 
горения, минимальное содержание токсичных компонентов в продук-
тах сгорания и т.д. Одновременное выполнение указанных требований 
проблематично, поэтому при разработке компонентных составов ВЭМ 
приходится искать компромиссные решения, выбирая «приоритетные» 
характеристики исходя из целей использования ВЭМ. 

Современные составы ВЭМ, применяемые в качестве ракетных то-
плив, базируются, в основном на трех компонентах: окислитель – пер-
хлорат аммония (ПХА), полимерное горючее-связующее (ГСВ) и по-
рошкообразный алюминий. ПХА является достаточно дорогим веще-
ством и в тоже время основным источником экологически неблагопри-
ятных продуктов сгорания. При горении составов на основе ПХА об-
разуется ряд соединений хлора (Cl2, HCl, HClO4 и т.д.), которые оказы-
вают вредное влияние на окружающую среду, вплоть до выпадения 
кислотных дождей и образования озоновых дыр. Снижение количества 
или полное устранение в продуктах сгорания ВЭМ соединений хлора 
позволит существенно улучшить экологическую безопасность при 
эксплуатации ракетной техники и газогенераторов различного назна-
чения. 

Одним из перспективных направлений в решении проблемы созда-
ния экономичных и экологически чистых (ecology friendly) ВЭМ явля-
ется использование в качестве окислителя нитрата аммония (НА), час-
тично или полностью замещающего ПХА. В настоящее время поиско-
вые исследования ВЭМ с бесхлорным окислителем интенсивно ведут-
ся в Голландии, Италии, США, России, Франции, Японии и ряде дру-
гих стран. Ряд экспериментальных результатов по горению ВЭМ на 
основе НА опубликован в последние годы в работах В.А. Бабука, 
В.Е. Зарко, Г.Ф. Клякина, Б.Н. Кондрикова, Б.И. Ларионова, 
Д.Ф. Лемперта, Л. Де Лука, Г.Б. Манелиса, Ю.М. Милехина, 
Г.Я. Павловца, Н.И. Попок и др. 

Предварительные результаты исследований выявили ряд серьезных 
проблем, связанных с созданием ВЭМ данного класса, – низкие энер-
гетические характеристики, низкий уровень скорости горения, трудно-
сти с устойчивым воспламенением, повышенный уровень агломерации 
металлического горючего, и т.д. 
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Ряд этих проблем может быть решен путем модификации компо-
нентного состава ВЭМ – использованием в качестве металлического 
горючего нанопорошков алюминия и смеси порошков разных метал-
лов, введением в состав ВЭМ циклических нитраминов и катализато-
ров горения, использованием активных горючих-связующих (АГСВ) и 
т.д. Данные композиции ранее практически не исследовались. 

Целью диссертационной работы является исследование влияния 
компонентного состава на энергетические, баллистические и экологи-
ческие характеристики ВЭМ при варьировании дисперсности и хими-
ческого состава металлов, применения комбинированных окислителей 
и катализаторов горения. 

Объектом исследования являются металлизированные композиции 
ВЭМ усложненного состава, содержащие смешанные окислители, по-
рошки разных металлов и катализаторы горения. 

Предметом исследования являются процессы стационарного горе-
ния металлизированных композиций ВЭМ усложненного состава. 

Положения, выносимые на защиту диссертационной работы: 
1. Выбор базовых составов композиций ВЭМ для проведения экс-

периментальных исследований. 
2. Результаты исследования энергетических характеристик и скоро-

сти горения ВЭМ, отличающихся химическим составом и дисперсно-
стью металлического горючего, а также составом смешанного окисли-
теля. 

3. Результаты исследования влияния дисперсности порошка алю-
миния на характеристики горения ВЭМ в широком диапазоне давле-
ний, включая субатмосферные давления. 

4. Результаты исследования влияния разных металлов и катализа-
торов на скорость горения, энергетические и экологические характери-
стики ВЭМ. 

Научная новизна работы: 
1. На основе анализа результатов термодинамических расчетов и 

измерений скорости горения показана возможность оптимизации энер-
гетических и экологических характеристик ВЭМ путем варьирования 
их компонентного состава в следующих диапазонах: 

– значения коэффициента избытка окислителя α = (0,4÷0,5); 
– содержание порошка алюминия в составе ВЭМ в диапазоне 

(15÷20) мас. %; 
– не более 20 % ПХА в составе смешанных окислителей ПХА/НА и 

ПХА/НА/HMX; 
– в состав бесхлорного окислителя на основе НА рекомендуется 

вводить до 50 % нитрамина (HMX). 
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2. Показано, что применение бидисперсного металлического горю-
чего (АСД/Alex) позволяет обеспечить высокий уровень скорости го-
рения ВЭМ, сравнимый с составами, содержащими ультрадисперсный 
алюминий. Использование бидисперсных порошков алюминия позво-
ляет обеспечить высокую технологичность композиций по сравнению 
с ВЭМ, содержащими только ультрадисперсный алюминий. 

3. Разработаны пастообразные композиции ВЭМ и определено вли-
яние дисперсности металлического горючего на формирование струк-
туры топливной массы. 

4. Показано, что введение в состав ВЭМ 2 мас. % SiO2 или SnCl2 в 
качестве катализаторов приводит к увеличению скорости горения на 
(46÷70) %. Рассмотренные добавки не требуют изменения технологии 
изготовления ВЭМ, а также изменения основного компонентного со-
става ВЭМ. 

5. Исследованы композиции ВЭМ, содержащие порошки разных 
металлов и ряд их механических смесей и сплавов. Показано, что наи-
более перспективной является композиция ВЭМ, содержащая механи-
ческую смесь Al/B в соотношении 2/1. 

Практическая ценность работы: 
На основе анализа проведенных исследований даны рекомендации 

по характеристикам ВЭМ (коэффициент избытка окислителя; содер-
жание ПХА в составе смешанного окислителя; содержание, дисперс-
ность и химический состав металлического горючего), обеспечиваю-
щим оптимальные энергетические и экологические характеристики, а 
также возможность рецептурного регулирования скорости горения 
ВЭМ. Полученные результаты позволяют путем варьирования компо-
нентного состава обеспечить одновременное повышение энергетиче-
ских и экологических характеристик, возможность регулирования ско-
рости горения ВЭМ без существенного изменения технологии их изго-
товления. 

Работа проведена в рамках государственного контракта 
№ 02.513.11.3009 «Высокоэнергетические нанокомпозиты», выпол-
няемого в соответствии с федеральной целевой программой «Исследо-
вания и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технического комплекса России на 2007–2012 годы». Результаты ис-
следований использованы в отчетах по госбюджетной тематике НИИ 
ПММ ТГУ и по гранту РФФИ (проект № 10-03-90724-моб_ст). 

Достоверность научных положений и выводов, полученных в ра-
боте, следует из строгого физического обоснования проведенных экс-
периментов, использования классических апробированных экспери-
ментальных методик, согласования с результатами, полученными дру-
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гими авторами в смежных областях исследований, а также из проведе-
ния статистического анализа экспериментальных данных по стандарт-
ным методикам. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докла-
дывались и обсуждались на XLV Международной научной студенче-
ской конференции «Студент и научно-технический прогресс» (Ново-
сибирск, 2007), XI Международной научной конференции «Решетнев-
ские чтения» (Красноярск, 2007), IV Международной конференции 
«HEMs-2008» (Белокуриха, 2008), VII Международном семинаре по 
структуре пламен (Новосибирск, 2011), Международной молодежной 
научной школе «Энергия и человек» (Томск, 2011), Всероссийской 
научной конференции «Фундаментальные и прикладные проблемы 
современной механики» (Томск, 2006, 2008, 2011), XIII Всероссийской 
научной конференции студентов-физиков и молодых ученых 
«ВНКСФ-13»(Новосибирск, 2007), Всероссийской конференции сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и образование» (Томск, 
2007, 2008), Всероссийской конференции молодых ученых «Физика и 
химия высокоэнергетических систем» (Томск, 2007, 2009), Всероссий-
ской молодежной научной конференции «Актуальные проблемы со-
временной механики сплошных сред» (Томск, 2010), XVI Всероссий-
ской научно-технической конференции «Энергетика: экология, надеж-
ность, безопасность» (Томск, 2010), XII Всероссийской научно-
практической конференции студентов и молодых ученых с междуна-
родным участием «Химия и химическая технология в XXI веке» 
(Томск, 2011), Всероссийской конференции «Химия, технология и 
применение высокоэнергетических соединений» (Бийск, 2011), II Все-
российской научно-практической конференции «Теплофизические 
основы энергетических технологий» (Томск, 2011), II Всероссийской 
молодежной научной конференции «Современные проблемы матема-
тики и механики» (Томск, 2011). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 работ, в том 
числе 5 статей – в журналах, рекомендованных ВАК: «Бутлеровские 
сообщения», «Химическая физика и мезоскопия», «Известия ВУЗов. 
Физика» и «Вестник ТГПУ». Список публикаций представлен в конце 
автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пя-
ти глав, заключения, приложения и списка использованной литерату-
ры. 

Диссертация изложена на 148 страницах машинописного текста, 
содержит 25 рисунков, 52 таблицы, библиография включает 115 на-
именований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность и практическая значимость 
выбранного направления исследований. Сформулированы и обоснова-
ны цели и задачи исследований, новизна полученных результатов, вы-
носимых на защиту. 

В первой главе на основе анализа литературных данных обоснова-
ны пути решения поставленных задач. 

Во второй главе приводится описание используемых методов ис-
следования. Основные методы заключаются в следующем: 

1. Расчеты компонентных составов, эквивалентных формул и ко-
эффициента избытка окислителя композиций ВЭМ по методике 
Р.Е. Соркина. 

2. Термодинамические расчеты удельного импульса и компонент-
ного состава продуктов сгорания ВЭМ по программе «Астра-4» 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана). 

3. Методика изготовления образцов ВЭМ и подбора бронирующих 
покрытий. 

В работе использовали окислители ПХА дисперсностью (160÷315) 
мкм и менее 50 мкм, НА дисперсностью (160÷315) мкм и октоген 
(HMX) дисперсностью (160÷315) мкм. В качестве металлического го-
рючего применяли микронные порошки алюминия марки АСД-1, 
АСД-4, АСД-6 дисперсностью от 10 до 20 мкм и ультрадисперсный 
алюминий марки «Alex»™ дисперсностью порядка 0,1 мкм. Дисперс-
ность других порошков металлов и сплавов на их основе составляла 
(10÷15) мкм. Дисперсность используемых в работе каталитических 
добавок составляла (160÷315) мкм. В качестве отвердителя применяли 
отвердитель ди-N-оксид-1,3-динитрил-2,4,6-триэтилбензол. 

4. Методики измерения скорости горения образцов ВЭМ в широ-
ком диапазоне давлений, включая субатмосферные давления. 

Измерение скорости горения ВЭМ при повышенных давлениях 
проводили на установке (рисунок 1), включающей «бомбу постоянно-
го давления» – стальной сосуд объемом 3,5 литра, баллон высокого 
давления с азотом, и баллоны-ресиверы. Эксперименты проводили при 
комнатной температуре в атмосфере азота в диапазоне давлений 
(2,08,0) МПа. Исследовали образцы ВЭМ диаметром 10 мм и высотой 
(30÷35) мм, бронированные по боковой поверхности. На каждую экс-
периментальную точку проводили 3 – 5 дублирующих опытов. Мето-
дическая погрешность измерения скорости горения ВЭМ в приборе 
постоянного давления не превышает 2 %. 
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Рисунок 1 – Установка для изме-
рения скорости горения ВЭМ при 
высоких давлениях 

 
Рисунок 2 – Установка для изме-
рения скорости горения ВЭМ при 
давлениях ниже атмосферного 

 
Измерение скорости горения ВЭМ при давлениях ниже атмосфер-

ного проводили на экспериментальной установке, представляющей 
собой вакуумную систему (рисунок 2): 1 – вакуумный колпак; 2 – бал-
лон-ресивер; 3 – вакуумный насос; 4, 5, 11 – кран; 6 – манометр; 7 – 
образец топлива; 8 – стойка для образца; 9 – запал; 10 – электромагнит. 
Эксперименты проводили при комнатной температуре в диапазоне 
давлений (0,040,10) МПа. Исследовали образцы ВЭМ диаметром 10 
мм и высотой (30÷35) мм, бронированные по боковой поверхности. На 
каждую экспериментальную точку проводили 5 – 7 дублирующих 
опытов. Методическая погрешность измерения скорости горения ВЭМ 
при субатмосферных давлениях не превышает 1 %. 

Относительная погрешность измерений скорости горения при до-
верительной вероятности 0,95 определяется разбросом скорости горе-
ния и представлена в таблицах с экспериментальными данными. 

В третьей главе представлены результаты термодинамических 
расчетов и экспериментальных исследований, позволяющие опреде-
лить выбор основных характеристик базовых составов. 

Выбор оптимального содержания металлического горючего прово-
дили по оценке эффективности влияния последнего на скорость горе-
ния безметальных составов при одном и том же α. Определение пре-
дельного содержания ПХА в смешанном окислителе проводили с уче-
том расчета термодинамических характеристик, в том числе состава 
продуктов сгорания. 

Опыты проводили при атмосферном давлении, что позволяет наи-
более полно оценить эффективность влияния указанных факторов. В 
модельных композициях ВЭМ в качестве металлического горючего 
использовали порошок алюминия микронных размеров марки АСД-4 
(D43 = 7,34 мкм, Sуд = 0,51 м2/г). В качестве инертного ГСВ для всех 
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модельных композиций ВЭМ использовали бутадиеновый каучук, 
пластифицированный трансформаторным маслом, марки СКДМ-80. 

Для безметальных модельных композиций ВЭМ с двойным окис-
лителем варьировали значение коэффициента избытка окислителя в 
диапазоне α = 0,3÷0,7 и содержание ПХА в составе двойного окисли-
теля (ПХА/НА) в диапазоне 0/100÷50/50. 

Композиции ВЭМ с α = 0,3 не поддерживают самостоятельного го-
рения при атмосферном давлении независимо от количества вводимо-
го ПХА (до 50 %) в состав смешанного окислителя. Скорость горения 
рассмотренных модельных композиций ВЭМ с ростом α от 0,5 до 0,7 
увеличивается на (16÷33) %, причем с увеличением содержания ПХА в 
составе смешанного окислителя влияние α на скорость горения снижа-
ется (рисунок 3). 
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ПХА в окислителе, %
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α=0,5 α=0,7  
Рисунок 3 – Скорость горения 

при атмосферном давлении мо-
дельных композиций безметаль-
ных ВЭМ на двойном окислителе 
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Рисунок 4 – Скорость горения 

при атмосферном давлении мо-
дельных композиций безметаль-
ных ВЭМ на тройном окислителе 

 
Далее рассмотрены безметальные композиции, содержащие трой-

ной окислитель (α = 0,5). С увеличением содержания ПХА в составе 
тройного окислителя величина удельного импульса практически не 
изменяется. Введение в состав окислителя HMX позволяет обеспечить 
высокие энергетические характеристики ВЭМ (удельный импульс) при 
одновременном существенном снижении содержания токсичных хлор-
содержащих компонентов продуктов сгорания. 

Для композиций ВЭМ с тройным окислителем снижение скорости 
горения при замене ПХА на бесхлорный окислитель менее существен-
но, чем для композиций с двойным окислителем (рисунок 4). 

Для алюминизированных композиций ВЭМ на ПХА в диапазоне 
α = 0,5÷0,7 рассмотрено влияние содержания алюминия на термодина-
мические характеристики и скорость горения. 
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Рисунок 5 – Зависимость прироста 
удельного импульса от содержания 

алюминия в составе ВЭМ 
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Рисунок 6 – Скорость горения 
при атмосферном давлении 

алюминизированных  
композиций ВЭМ на ПХА 

 
Повышение содержания алюминия в композиции до 20 мас. % 

включительно приводит к росту удельного импульса композиций 
ВЭМ, при дальнейшем повышении содержания металлического горю-
чего до (25÷30) мас. % наблюдается незначительное снижение удель-
ного импульса (Рисунок 5). При содержании алюминия в составе ВЭМ 
(20÷30) мас. % величина α практически не влияет на величину удель-
ного импульса. Содержание конденсированной фазы (к-Al2O3) в про-
дуктах сгорания монотонно возрастает с увеличением количества, вво-
димого в состав ВЭМ алюминия, до 4,6 моль/кг. Повышение содержа-
ния алюминия в композициях ВЭМ приводит к снижению содержания 
HCl в продуктах сгорания на (3÷6) % и практически не зависит от ве-
личины α. 

Для всех рассмотренных композиций ВЭМ введение порошка алю-
миния приводит к увеличению скорости горения на (7÷79) %, причем, 
чем больше содержание алюминия, тем выше скорость горения (при 
одинаковом значении α) (рисунок 6). С увеличение α эффективность 
введение алюминия в состав ВЭМ снижается. Наиболее чувствительны 
к влиянию содержания алюминия композиции ВЭМ с α = 0,5. Повы-
шение содержания алюминия в составе ВЭМ более 20 мас. % приводит 
наряду с уменьшением удельного импульса к ухудшению механиче-
ских свойств образцов ВЭМ. 

В работе рассмотрены композиции ВЭМ (α = 0,5), содержащие по-
рошок алюминия в диапазоне (0÷20) мас. %. Содержание ПХА в со-
ставе двойного окислителя варьировалось в диапазоне (5÷20) %. 

С увеличением содержания алюминия в составе ВЭМ от 5 мас. % 
до 20 мас. % скорость горения при атмосферном давлении монотонно 
увеличивается в (1,5÷2,5) раза, при одновременном росте удельного 
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импульса на (6÷25) % по сравнению с соответствующими безметаль-
ными составами. 

Увеличение содержания ПХА в составе двойного окислителя от 
5 % до 20 % также приводит к приросту скорости горения, но в мень-
шей степени – на (15÷25) % (рисунок 8, где 0uuK  , u – скорость го-
рения алюминизированной композиций ВЭМ; u0 – скорость горения 
безметальной композиции ВЭМ для соответствующих значений α). 

Содержание HCl в продуктах сгорания снижается на 8 % при вве-
дении алюминия более 15 мас. % и только для составов с высоким со-
держанием ПХА (более 15 %). 
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Рисунок 7 – Скорость горения 

при атмосферном давлении алю-
минизированных ВЭМ на двой-

ном окислителе 
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Рисунок 8 – Зависимость K2 от 
содержания алюминия в составе 

ВЭМ 

 
В качестве базовых композиций выбраны составы ВЭМ 

(α = 0,4÷0,5), содержащие (15÷20) мас. % Al и смешанный окислитель 
(ПХА/НА) с содержанием ПХА не более 20 % или бесхлорный окис-
литель на основе НА, содержащий до 50 % нитрамина (HMX). 

В четвертой главе представлены результаты экспериментального 
исследования влияния дисперсности порошка алюминия в составе 
ВЭМ и структуры образцов на скорость горения при субатмосферных 
давлений в диапазоне (0,04÷0,1) МПа и повышенных давлений в диа-
пазоне (2÷6) МПа. 

Компонентные составы исследуемых модельных композиций ВЭМ 
приведены в таблице 1, где АГСВ – метилполивинилтетразол, пласти-
фицированный ДНДЭГ/ДНТЭГ = 70/30, МПВТ ЛД-70; ГСВ – полибу-
тадиеновый каучук, пластифицированный трансформаторным маслом 
в соотношении 20/80, СКДМ-80. 

Горение композиций ВЭМ при субатмосферных давлениях 
В данной серии экспериментов образцы бронировали по боковой по-

верхности раствором линолеума в ацетоне. Результаты измерения ско-
рости горения композиций E1 с АГСВ приведены на рисунке 9, пара-
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метры степенного закона скорости горения приведены в таблице 2, для 
композиций E2, содержащих тройной окислитель (ПХА/НА/HMX) и 
инертное ГСВ – на рисунке 10 и в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Компонентные составы исследуемых композиций ВЭМ 

Содержание, мас. % ВЭМ α ПХА НА HMX ГСВ АГСВ АСД-6 Alex 
E1(0) 20 – 

E1(10) 10 10 
E1(20) 

0,5 – 30 26 – 24 
– 20 

E2(0) 15 – 
E2(10) 10 5 
E2(15) 

0,4 15 29 29 12 – 
– 15 
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Рисунок 9 – Зависимость скорости 
горения от давления композиций 

ВЭМ с АГСВ  
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Рисунок 10 – Зависимость  
скорости горения от давления 

для ВЭМ на тройном окислителе 
 

Таблица 2 – Параметры закона скорости горения композиций ВЭМ 
при субатмосферных давлениях 

p = (0,04÷0,1) МПа 
E1(0) E1(10) E1(20) 

b, мм/с ν b, мм/с ν b, мм/с ν 
1,35 0,30 1,52 -0,04 1,76 0,25 

p = (0,05÷0,1) МПа 
E2(0) E2(5) E2(15) 

b, мм/с ν b, мм/с ν b, мм/с ν 
0,78 0,44 1,20 0,40 – – 
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Определен нижний предел по давлению устойчивого зажигания и 
горения рассматриваемых ВЭМ (композиции E1 и E2). 

Композиция ВЭМ E2(15), содержащая 15 мас. % Alex, самостоя-
тельное устойчивое горение не поддерживает. 

Горение композиций ВЭМ при повышенных давлениях 
Результаты измерения скорости горения композиций E1 с АГСВ 

приведены на рисунке 12, параметры степенного закона скорости го-
рения приведены в таблице 3, для композиций E2 – на рисунке 13 и в 
таблице 3. Образцы ВЭМ, содержащие АСД-6, бронировали раствором 
линолеума в ацетоне. Образцы ВЭМ, содержащие Alex, бронировали 
электроизоляционной лентой ПВХ. 
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Рисунок 12 – Зависимость скорости 
горения композиций ВЭМ с АГСВ 

от давления 
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Рисунок 13 – Зависимость скоро-
сти горения композиций ВЭМ с  

тройным окислителем от давления 
 

Показано, что применение бидисперсного металлического горюче-
го (АСД/Alex) позволяет обеспечить высокие энергетические и эколо-
гические характеристики и уровень скорости горения ВЭМ, сравнимые 
с характеристиками составов, содержащими Alex. При этом установ-
лены следующие соотношения: АСД/Alex = 1/1 – в композициях ВЭМ 
со смешанными окислителями и АГСВ; АСД/Alex = 2/1 – в компози-
циях ВЭМ со смешанными окислителями и инертным ГСВ. Использо-
вание бидисперсных порошков алюминия позволяет обеспечить высо-
кую технологичность композиций по сравнению с ВЭМ, содержащими 
только ультрадисперсный алюминий. 

При горении композиции ВЭМ E2(15), содержащих 15 мас. % Alex, 
скорость горения резко возрастает (> 20мм/с) и используемая методика 
измерения скорости горения не применима. Нарушение послойно-
устойчивого режима горения происходит, по-видимому, вследствие 
большой удельной поверхности порошка металла, где начинает играть 
роль проникновение газообразных продуктов сгорания вглубь образца 
ВЭМ. 
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Таблица 3 – Параметры закона скорости горения композиций ВЭМ 
при повышенных давлениях 

p = (2,0÷6,0) МПа 
E1(0) E1(10) E1(20) 

b, мм/с ν b, мм/с ν b, мм/с ν 
0,45 0,63 1,29 0,45 0,56 0,76 

p = (2,0÷6,0) МПа 
E2(0) E2(5) E2(15) 

b, мм/с ν b, мм/с ν b, мм/с ν 
0,65 0,50 0,47 0,70 – – 

 
Роль структурирования ВЭМ в формировании  

баллистических характеристик 
В данном разделе проведены независимые опыты с пастообразны-

ми композициями ВЭМ серии E2, того же состава, за исключением 
отверждающего агента. Таким образом, остается только зависимость 
от природы исходных компонентов, в том числе структурирование за 
счет дисперсности алюминия. Результаты измерения скорости горения 
композиций E2 приведены на рисунке 14, параметры степенного зако-
на скорости горения приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Параметры закона скорости горения пастообразных  

композиций ВЭМ в диапазоне давлений (2÷6) МПа 
E2(0) E2(5) E2(15) 

b, мм/с ν b, мм/с ν b, мм/с ν 
0,38 0,52 0,33 0,60 0,09 1,19 

 

1

3

5

7

9

11

13

1 2 3 4 5 6 p , МПа

u , 
мм/с

- E2(0); -E2(5); - E2(15)  
Рисунок 14 – Зависимость скорости горения пастообразных  

композиций ВЭМ с тройным окислителем от давления 
 
Определено влияние дисперсности металлического горючего на 

формирование структуры топливной массы, что позволяет выбирать 
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эффективное содержание ультрадисперсного алюминия в композиции. 
Для пастообразных композиций ВЭМ, содержащих 15 мас. % Alex, 
ведущей процесс горения является газовая фаза, о чем свидетельствует 
высокое значение барического показателя ν > 1. 

В пятой главе представлены результаты термодинамических рас-
четов и экспериментальных исследований композиций ВЭМ в широ-
ком диапазоне давлений при варьировании как типа металлического 
горючего (порошки разных металлов и их смеси) так и его агрегатного 
состояния (механическая смесь или сплав). Проведен подбор катализа-
торов горения через металлическое горючее. Исследовали композиции 
(α = 0,5), содержащие инертное ГСВ СКДМ-80 и окислитель – ПХА. 

В качестве индивидуальных металлов в работе использовали Al, B, 
Si, Ti, Co, Cu, Ni, W. Металлы вводили в количестве 15 мас. %. Дис-
персность порошков металлов ~ 10 мкм. Опыты проводили на воздухе 
при атмосферном давлении, образцы бронировали по боковой поверх-
ности раствором линолеума в ацетоне. 
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Рисунок 15 – Скорость горения при атмосферном давлении  

модельных композиций ВЭМ, содержащих различные металлы 
 
По эффективности влияния на скорость горения ВЭМ (рисунок 15), 

по отношению к безметальной композиции, металлы располагаются в 
ряд B, Ti > Al > W > Cu, Ni > Co > Si. Таким образом, замена алюми-
ния целесообразна только в случае бора и титана. 

В работе наиболее подробно изучено влияние бора, титана на про-
цессы горения ВЭМ. С увеличением содержания Ti от 5 до 25 мас. % в 
составе ВЭМ величина удельного импульса нарастает от 3 до 10 % по 
сравнению с безметальной композицией (рисунок 16). Зависимость 
удельного импульса от содержания бора достигает максимального 
значения при 10 мас. % последнего. Повышение содержания металли-
ческого горючего в составе ВЭМ приводит к снижению количества 
HCl в продуктах сгорания, что способствует повышению экологиче-
ской чистоты последних (рисунок 17). Минимальное содержание  
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к-фазы в продуктах сгорания для композиций достигается при введе-
нии металлического горючего (Ti, B) (15÷20) мас. % (рисунок 18). Сле-
дует отметить, что с повышением металлического горючего в компо-
зиции изменяется состав к-фазы, так для титана происходит смена ок-
сида с TiO2 на Ti4O7, а для бора образуется не только оксид бора 
(B2O3), но и нитрид (BN). 
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Рисунок 16 – Влияние металла на 

удельный импульс ВЭМ 
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Рисунок 17 – Влияния металла на  
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Рисунок 19 – Скорость горения 

при атмосферном давлении  
модельных композиций ВЭМ  

 
Независимо от количества металлического горючего, введенного в 

состав ВЭМ, влияние последнего на скорость горения уменьшается по 
ряду B > Ti > Al (рисунок 19). 

Далее рассмотрены композиции ВЭМ, содержащие механические 
смеси Al/B (15 мас. %) при переменном соотношении составляющих. 

С увеличением содержания бора от 2 до 10 % в составе ВЭМ вели-
чина удельного импульса практически не изменяется. При соотноше-
нии Al/B = 2/1 содержание хлороводорода в продуктах сгорания сни-
жается на 8,5 % по сравнению с алюминизированной системой. Сум-
марное содержание к-фазы в продуктах сгорания растет с увеличением 
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содержания бора в смешанном металлическом горючем. 
Тип металлического горючего влияет не только на энергетические 

и баллистические характеристики ВЭМ, но и на экологическую чисто-
ту продуктов сгорания, поэтому целесообразно использовать механи-
ческие смеси различных металлов. В качестве металлического горюче-
го целесообразно использовать механическую смесь Al/B = 2/1, кото-
рая приводит к повышению скорости горения ВЭМ по сравнению с 
композициями, содержащими алюминий на ~ 20 % (Рисунок 20). 

0
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Рисунок 20 – Скорость горения при атмосферном давлении модельных 

композиций ВЭМ, содержащих механические смеси Al/B 
 

Таблица 5 – Параметры закона скорости горения металлизированных 
композиций ВЭМ в диапазоне давлений (2,0÷8,0) МПа 

Параметры закона  
скорости горения Ме 

Тип  
металлического  

горючего b, мм/с ν 
Al 100 % – 1,26 0,45 

механическая 
смесь 1,86 0,48 Al+Ni 

(31 + 69) % 
сплав 1,79 0,50 

механическая 
смесь 1,88 0,50 Al+Co 

(35 + 65) % 
сплав 1,84 0,52 

механическая 
смесь 1,72 0,50 Al+Cu 

(35 + 65) % 
сплав 1,66 0,52 

 
Смешанное металлическое горючее (Al/Ni, Al/Co и Al/Cu) вводи-

лось в состав композиции ВЭМ в количестве 15 мас. %. Применение 
смешанного металлического горючего приводит к существенному 
снижению удельного импульса по сравнению с композицией, содер-
жащей только алюминий. Содержание хлороводорода в продуктах 
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сгорания находится на уровне алюминизированной композиции. 
Влияние механических смесей металлов на скорость горения ВЭМ, 

практически совпадает с влиянием сплавов такого же состава, разли-
чие результатов не превышает 4–5 % (таблица 5). По эффективности 
влияния на скорость горения ВЭМ смешанные металлические горючие 
располагаются в ряд Al/Co > Al/Ni, Al/Cu > Al. 

В ходе опытов варьировали дисперсность алюминия (АСД-4 или 
Alex), при фиксированном содержании 15 мас. %. Каталитическую 
добавку вводили в количестве 2 мас. % сверх 100 %. 

Эффективность влияния вводимых добавок на скорость горения 
композиций ВЭМ находится в прямой зависимости от дисперсности 
алюминия и повышается с ростом последней (Рисунок 21 а) и б)). 

Эффективность действия добавок располагается по ряду K2Cr2O7 > 
SnCl2 > SiO2 > CuO независимо от дисперсности порошка алюминия, 
однако эффективность действия добавки повышается с ростом дис-
персности алюминия. 
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Рисунок 21 – Скорость горения при атмосферном давлении модельных 

композиций ВЭМ, содержащих микронный алюминий а) и  
ультрадисперсный алюминий б) 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Выбор основных базовых композиций, проведенный с учетом 
анализа комплекса энергетических, экологических и технологических 
характеристик ВЭМ, позволил рекомендовать следующие диапазоны 
изменения компонентного состава: 

– значения коэффициента избытка окислителя выбраны в диапазо-
не α = 0,4÷0,5; 

– содержание порошка алюминия в составе ВЭМ в диапазоне 
(15÷20) мас. %; 

– в состав смешанных окислителей ПХА/НА и ПХА/НА/HMX не-
обходимо вводить не более 20 % перхлората аммония; 

– в состав бесхлорного окислителя на основе нитрата аммония ре-
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комендуется вводить до 50 % нитрамина (HMX) для компенсации 
снижения энергетических характеристик ВЭМ. 

2. Показано, что применение бидисперсного металлического горю-
чего (АСД/Alex) позволяет обеспечить высокие энергетические и эко-
логические характеристики и уровень скорости горения ВЭМ, сравни-
мые с характеристиками составов, содержащими ультрадисперсный 
алюминий. При этом установлены следующие соотношения: 
АСД/Alex = 1/1 – в композициях ВЭМ со смешанными окислителями и 
АГСВ; АСД/Alex = 2/1 – в композициях ВЭМ со смешанными окисли-
телями и инертным ГСВ. Использование бидисперсных порошков 
алюминия позволяет обеспечить высокую технологичность компози-
ций по сравнению с ВЭМ, содержащими только Alex. 

3. Разработаны пастообразные композиции ВЭМ, содержащие уль-
традисперсный алюминий, с высоким барическим показателем в зако-
не горения (ν = 1,19, p = 2÷6 МПа). Определено влияние дисперсности 
металла на формирование структуры топливной массы, что позволяет 
выбирать эффективное содержание Alex в композиции. 

4. На основе анализа результатов термодинамических расчетов, а 
также результатов экспериментальных исследований скорости горения 
содержание металлического горючего, не зависимо от типа металла (B 
или Ti) не должно превышать 15–20 мас. %. 

5. Тип металлического горючего влияет не только на энергетиче-
ские и баллистические характеристики ВЭМ, но и на экологическую 
чистоту продуктов сгорания, поэтому целесообразно использовать ме-
ханические смеси различных металлов. В качестве металлического 
горючего целесообразно использовать механическую смесь Al/B = 2/1. 

6. Экспериментально показано, что введение веществ, способст-
вующих взаимодействию алюминия с продуктами распада исходных 
компонентов ВЭМ, позволяет подобрать эффективные катализаторы 
для оптимизации характеристик горения ВЭМ. Таковыми являются 
добавки диоксида кремния и хлорида олова, не требующие изменения 
технологического режима изготовления ВЭМ, а также изменения ос-
новного компонентного состава ВЭМ. 
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