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Представлено результати експериментальних досліджень процесів 
спалахування та горіння частинок АМ сплавів у газоподібних продук-
тах термічного розкладання нітратовмісних окиснювачів та органічних 
речовин, які входять у склад піротехнічних нітратно-металевих сумі-
шей, при зовнішніх термічних впливах, що передують їх пожежовибу-
хонебезпечному спрацьовуванню. 
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Постановка проблеми. Піротехнічні суміші з порошків металевих 
пальних (алюмінієво-магнієві сплави (АМС), Ті, Zr тощо) з нітратовмісними 
окиснювачами (нітрати лужних та лужноземельних металів) та добавками 
органічних речовин (парафін, стеарин, нафталін, антрацен) широко викори-
стовуються у різних галузях господарства та військовій техніці (освітлюва-
льні, сигнальні спалахувальні засоби, піротехнічні вироби ІЧ-техніки, тверді 
піротехнічні палива та ін.) [1–6]. Підвищення рівня пожежної безпеки вико-
ристання таких речовин та матеріалів є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В умовах вимушеного 
зовнішнього нагріву (наприклад, при пожежах у складських приміщен-
нях, де зберігаються піротехнічні вироби, споряджені зарядами з розгля-
дуваних сумішей, в умовах транспортування при інтенсивному зовнішнь-
ому нагріві їх поверхонь, при ударних теплових впливах в умовах 
пострілу та польоту тощо) піротехнічні суміші можуть передчасно спра-
цьовувати, викликаючи їх пожежовибухонебезпечні руйнування (рис. 1) 
[9–13]. Тому для попередження вказаних ситуацій необхідно, в першу 
чергу, мати дані про закономірності процесів спалахування та горіння у 
газоподібних продуктах термічного розкладання окиснювачів та ор-
ганічних добавок. Нині окремі дані про спалахування та горіння частинок 
металевих пальних у активних газоподібних середовищах при підвище-
них температурах нагріву знаходяться у багаточисельних довідниках, мо-
нографіях, наукових статтях та працях [3–6, 14–19]. Це утруднює як вста-
новлення закономірностей спалахування та горіння частинок АМС та ін. 
металів в умовах, близьких до реальних умов спрацьовування піротех-
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нічних виробів, так й оперативне їх використання в якості керованої бази 
даних з властивостей компонентів сумішей в умовах термічних впливів, 
що дозволяє попереджати їх передчасне спалахування та вибухонебез-
печне горіння у продуктах термічного розкладання окиснювачів. 
 

   
а)   б)   в) 

  
г)     д) 

Рис. 1. Різні ракурси серійних малогабаритних піротехнічних ІЧ-снарядів 

після їх передчасного спрацьовування, пожежонебезпечного руйнування та по-

вного згоряння зарядів сумішей NaNO3 + АМС + антрацен при наступних 

швидкостях пострілу V: а) – V = 7·10
2
 м/с; б) – V = 9·10

2
 м/с; в) – V = 1,2·10

3
 м/с; 

г) – V = 1,7·10
3
 м/с; д) – V = 2·10

3
 м/с 

 

В результаті проведених досліджень [3, 5, 6, 10] було встановлено, 

що при температурах, властивих конденсованій фазі піротехнічних су-

мішей в умовах їх спалахування та розвитку горіння, основними актив-

ними газоподібними продуктами термічного розкладання окиснювачів 

(NaNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.) та розглядуваних органічних речовин 

є О2, N2, Н2О, СО2. 

Постановка завдання та його вирішення. Тому метою даної ро-

боти є систематизація та аналіз вказаних даних для частинок АМС, а та-

кож їх узагальнення у вигляді нових закономірностей, сукупність яких є 

однією з складових частин бази даних з пожежонебезпечних властивос-

тей піротехнічних сумішей в умовах зовнішніх термічних дій. 

Усі дослідження проводились на порошках АМС, які випускають-

ся піротехнічною промисловістю, з використанням стандартного облад-

нання [3–7, 10]. Застосовувались наступні сучасні методи фізико-

хімічного аналізу: методи швидкісної кінозйомки, методи термогравіме-

трії, волюмо-метричні на нанометричні методи, оптичні методи, хіміч-

ний аналіз тощо. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що спалахуван-

ня та горіння частинок АМС у розглядуваних окислювальних середови-
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щах є складним та маловивченим. Існують, принаймні, дві точки зору на 

горіння частинок сплаву. По одній з них процес згоряння частинки АМС 

протікає у дві стадії: вигоряння магнію з частинки сплаву та горіння 

розплавленої краплі алюмінію, що залишилася. Обидві фази горіння 

проходять у паровій фазі (рис. 2). 

За результатами спектроскопічних досліджень горіння обох компо-

нентів сплаву Al – Mg починається одночасно, але магній вигоряє швидше, 

ніж алюміній. На противагу цьому існує точка зору, що при горінні АМС 

спочатку вигоряє більш леткий магній (парофазним полум’ям), а нелеткий 

алюміній потім розсіюється у вигляді дрібних частинок, що догорають. 

Крім цього, частинки АМС, що містять менше 20 % Mg, горять як частин-

ки алюмінію, а при вмісті Mg більше 20 % – як частинки магнію. 

Затримка спалахування частинок порошку сплаву 30 %  

Mg +70 % Al розміром 53...66 мкм у окислювальному середовищі СО2 + 

0,77О2 при температурі 2800 К, склала 3,4 мс (затримка спалахування 

частинок Al того ж розміру складала 5,9 мс, а магнію – 1,8 мс). 

Згідно другій точки зору має місце сумісне випаровування та ви-

горання обох частинок. 

Встановлено почергове випаровування магнію та алюмінію з ча-

стинки та повну відсутність у парі складних молекул на основі Mg та Al. 

 

 
1   2  3  4   5 

 
6   7  8  9   10 
Рис. 2. Кінокадри процесу горіння частинок сплаву 30 % алюмінію + 70 

% магнію при атмосферному тиску у суміші, що містить по об’єму 15 % кисню 

та 85 % аргону: 1 – 5 – перша стадія горіння частинки, коли з неї практично ви-

горяє магній; 6 – 10 – друга стадія горіння частики, коли з неї вигоряє алюміній 

 

При дослідженні горіння частинок АМС у полум’ї горілок встано-

влено, що продукти згорання складаються головним чином з шпінелі 

MgAl2O4 (табл. 1). Для пояснення автори пропонують модель утворення 

шпінелі безпосередньо при реакції у рідкій фазі. 

Добавка до АМС присадок Li, B, Ti, Zn, V, Mo, Cr, Mn у кількості 

1…2 % знижувала швидкість горіння частинок у 5…6 разів. 
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Табл. 1. Рентгенографія продуктів згорання сплавів 
Склад сплаву Основні оксиди Вторинні оксиди 

Al  -Al2O3  -Al2O3 

Al – 5 % Mg  -Al2O3 MgAl2O4 

Al – 12 % Mg MgAl2O4  -Al2O3 

Al – 36 % Mg MgAl2O4  -Al2O3,  -Al2O3 

Al – 43 % Mg MgAl2O4  -Al2O3, MgO 

Al – 50 % Mg MgAl2O4, MgO  -Al2O3 

Al – 55 % Mg MgAl2O4, MgO  -Al2O3,  -Al2O3 

Al – 65 % Mg MgAl2O4, MgO – 
Al – 80 % Mg MgO MgAl2O4 
Al – 90 % Mg MgO MgAl2O4 

Mg MgO – 
 

Незважаючи на протиріччя у судженнях про механізм горіння 
АМС експериментально підтверджується факт збільшення швидкості 
горіння частинок сплаву у порівнянні зі швидкістю горіння чистого 
алюмінію та чистого магнію. 

При дослідженнях процесу горіння одиничних нерухомих части-
нок АМС за допомогою швидкісної кінозйомки та малоінерційних тер-
мопар було встановлено, що механізм спалахування цих частинок у 
сумішах кисень – аргон у повітрі, водяній парі та вуглекислому газі має 
велику схожість з механізмом спалахування чистого магнію, тобто по-
чатку процесу спалахування частинок передує окислювальні реакції, що 
протікають на їх поверхні. 

Згідно з результатами вимірювання температури частинок ма-
лоінерційними термопарами температура у момент спалахування слабо 
залежить від співвідношення компонентів у АМС, якщо у ньому 
міститься менше 50 % Al. При вмісті Al більше 50 % температура по-
верхні частинок у момент спалахування сильно залежить від співвідно-
шення компонентів. Це показує, що при малому вмісті алюмінію у 
сплаві протікання процесу спалахування визначається властивостями 
магнію, та лише при вмісті Mg менше 50 % на процес спалахування по-
чинає впливати алюміній, що знаходиться у частинці.  

Характер процесу горіння частинок АМС у сильному ступені за-
лежить від співвідношення компонентів у сплаві та параметрів окислю-
вального навколишнього середовища. 

Процес горіння АМС, що містять менше 80 % Al, у повітрі та су-
мішах кисню з аргоном є двостадійним та безперервним. Отримані знім-
ки показують, що на першій стадії горіння виникає неоднорідна по своїй 
структурі зона свічення, що складається з системи струменів, які відті-
кають від поверхні частинки; сама частинка, що знаходиться у центрі 
зони, не змінює своїх геометричних розмірів на протязі всієї першої ста-
дії, хоча у передполум’яний період внаслідок термічного розширення та 
плавлення вона збільшується у розмірі. 

Зона свічення, що характерна для першої стадії, довгий час не 
змінюється, але коли процес вигорання магнію закінчується, вона змен-
шується, наближаючись до поверхні частинки. 
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У період зменшення зони свічення на поверхні частинки виника-
ють невеликі осередки, температура яких більш висока, ніж решти по-
верхні. При подальшому зменшенні зони свічення кількість осередків на 
поверхні частинки збільшується.  

На другій стадії частинку оточує більш ярка, рівномірна по свіченню 
зона, менша за розміром, ніж на першій стадії. 

Кінокадри показують, що на початку другої стадії оксидна оболонка, 
що утворюється після вигорання магнію, плавиться та зливається з краплею. 

Полум’я, що оточує частинку на другій стадії, по структурі має велику 
схожість з дифузійним полум’ям, яке оточує краплю вуглеводневого палива.  

За характерний розмір зони горіння у цьому випадку можна брати се-
редній радіус зони свічення, що оточує частинку.  

У зоні свічення спостерігається процес утворення крупних части-
нок оксидів. 

На другій стадії зона свічення по мірі вигорання алюмінію зву-
жується, одночасно зменшується й сама частинка. Залишок, що утво-
рюється після згорання частинки, довгий час випромінює. 

Таким чином, залежність відношення радіуса зони свічення до по-
чаткового радіуса частинки від відносного часу горіння частинок АМС є 
більш складною, ніж у чистих магнію та алюмінію (рис. 3). При спалаху-
ванні частинки сплаву 30 % Al – 70 % Mg у повітрі відношення 0r/rc  за 

вельми короткий проміжок часу (  10
-4

 с) досягає максимального значен-
ня (аб). Потім значний час це відношення практично не змінюється (плато 
бв). Коли процес вигорання Mg з частинки закінчується, відношення 

0r/rc  починає зменшуватися до мінімуму (точка г). Далі у момент почат-

ку горіння алюмінію воно знову різко зростає (ділянка гд), досягаючи ма-
ксимуму (точка д). По мірі вигорання алюмінію відношення 0r/rc  моно-

тонно зменшується (де), наближаючись по величині до розміру частинки 
оксиду, що світиться, яка залишилася після завершення процесу горіння. 
Характер зміни відношення  fr/rc 0  при зміні концентрації кисню у 

середовищі зберігається для частинок сплавів, що містять не більше 80 % 
Al. На стадії стаціонарного вигорання магнію з частинки відношення 

0r/rc  зменшується із зменшенням концентрації кисню у середовищі та 

вмісту у сплаві. Якщо у кінці вигорання Mg з частинки відношення 0r/rc  

зменшується до одиниці (зона свічення зникає, то наступає розщеплення 
частинки з подальшим догоранням крапель, що утворилися. 

Процес горіння частинок алюмінієво-магнієвого сплаву, що міс-
тить 80 % та більше Al у повітрі у більшості випадків є двостадійним та 
переривчастим (рис. 4). При переході горіння від першої до другої стадії 
зона свічення звужується до розміру частинки, що існувала на першій 
стадії (ділянка гд), та процес горіння припиняється. Вигорання алюмінію 
починається лише після повторного спалахування частинки (ділянка де); 
розщеплення, як правило, у цьому випадку не відбувається. Частинки, 
процес повторного спалахування яких не відбувся, являють собою по-
рожнисті пористі оксидні оболонки, в середині яких містяться краплі 
алюмінію, що не згоріли. 
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Рис. 3. Залежність відношення радіуса зони свічення до початкового ра-

діуса частинки алюмінієво-магнієвого сплаву від відносного часу її горіння: 1 – 

горіння сплаву 30 % Al + 70 % Mg у повітрі; 2 – горіння сплаву 30 % Al + 70 % 

Mg у суміші 15 % О2 + 85 % Ar; 3 – горіння сплаву 50 % Al + 50 % Mg у повітрі 
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Рис. 4. Залежність відношення радіуса зони свічення до початкового ра-

діуса частинки сплаву 80 % Al + 20 % Mg від відносного часу її горіння у повіт-

рі: 1 – безперервне горіння; 2 – переривчасте горіння 
 

Частка частинок АМС, що розщепилися при горінні у повітрі, як 
показали експерименти, залежить від співвідношення компонентів у 
сплаві та режиму нагріву частинок (рис. 5). 

Горіння частинок алюмінієво-магнієвих сплавів при будь-якому 
співвідношенні компонентів у середовищі водяної пари суттєво відріз-
няється від горіння у сумішах кисень – аргон та у повітрі (рис. 6). 

Відмінність полягає у тому, що оксидна плівка, яка утворилася на 
першій стадії, руйнується воднем, який утворюється при реакції з водою, 
утворюючи корал. Алюміній, що залишився, спалахує через деякий час 
після завершення першої стадії. При цьому процес його вигорання має ве-
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лику схожість з гетерогенним процесом горіння, що протікає повільно. 
Двостадійність процесу горіння частинок сплаву зберігається при 

будь-якому співвідношенні компонентів у сплаві. 
Час затримки спалахування залишку частинки сплаву на другій 

стадії у середовищі Н2О складав 10
-2

...10
-3

 с. 
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Рис. 5. Залежність частки частинок алюмінієво-магнієвого сплаву, що ро-

зщепилися при горінні у повітрі, від вмісту Mg у сплаві 
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Рис. 6. Кінокадри процесу горіння частинок сплаву 40 % алюмінію + 

60 % магнію при атмосферному тиску у навколишньому повітрі у присутності 

парів Н2О, який закінчується їх вибуховим руйнуванням: 1 – 3 – перша стадія 

горіння частинки, коли утворюється оксидна плівка; 4 – 6 – друга стадія, коли 

оксидна плівка руйнується воднем, який утворюється при реакції з водою, 

утворюючи корал, який потім вибухонебезпечно руйнується 
 

Отримано емпіричні залежності часу горіння частинок АМС (г, с) 
від їх розміру (d, мкм) та концентрації О2 у продуктах розкладання оки-
снювача ( , об’єм. %). 

Залежність часу горіння частинок (г, с), що містять 50 % Mg та 
50 % Al при атмосферному тиску у середовищі кисень – аргон від їх ро-
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зміру (d, мкм) та концентрації О2 ( , об’єм. %) може бути апроксимо-

вана емпіричною залежністю (відносна похибка 5…7 %): 
 

 г = (2,378+22,5∙10
-3

∙ )∙ . (1) 

 
Для частинок сплавів АМ з різними співвідношеннями компонен-

тів у повітрі отримано наступні емпіричні залежності (відносна похибка 
4…6 %): 

 

 г = 1,0∙ d1,8 (40 % Mg + 60 % Al); (2) 

 г = 1,23∙ d1,6 (50 % Mg + 50 % Al); (3) 

 г = 1,18∙ d2,3 (80 % Mg + 20 % Al). (4) 
 

Висновки. Систематизація та узагальнення отриманих експери-
ментальних даних по спалахуванню та горінню частинок алюмінієво-
магнієвих сплавів у активних газоподібних продуктах термічного роз-
кладання нітратовмісних окиснювачів та органічних речовин (парафіну, 
стеарину, нафталіну, антрацену) (О2, N2, H2O, СО2) показують, що: 

– процеси спалахування та горіння частинок АМ сплавів є склад-
ними та залежать від великої кількості різних чинників (співвідношення 
компонентів у сплаві, дисперсності частинок, складу та властивостей 
навколишнього середовища тощо); 

– механізм згоряння частинок АМ у потоці О2 + N2 визначається 
співвідношенням у ньому компонентів: при надлишку Мg (більше 50 %) 
процес згоряння частинок протікає у паровій фазі у дві стадії (вигоряння 
магнію у частинці сплаву та горіння розплавленої краплі алюмінію, що 
залишилась; при надлишку Аl – спочатку вигоряє парофазним полум’ям 
більш леткий Мg, а нелеткий Al потім розсіюється у вигляді дрібних ча-

стинок, що догоряють; при цьому частка частинок АМС (), що розще-
пились при горінні у продуктах розкладання О2 + N2, залежить від спів-

відношення компонентів у сплаві (при 40…60 % Mg max = 85…95 %); 
– механізм спалахування одиничних нерухомих частинок АМС у 

сумішах кисень – аргон, у суміші О2 + N2, водяній парі та вуглекислому 
газі повністю відповідає механізму спалахування частинок чистого Mg, 
тобто початку процесу спалахування частинок передують окислювальні 
реакції, що протікають на їх поверхні; 

– процес горіння частинок АМС у суміші О2 + N2 у присутності 
пари Н2 протікає у дві стадії, що відрізняються від горіння у сумішах О2 
+ аргон, О2 + N2 та закінчується вибухонебезпечним руйнуванням неза-
лежно від співвідношення компонентів у сплаві;  

– добавки (у межах 1…2 %) до АМС присадок Li, B, Ti, Zn, V, Mo, 
Cr, Mn знижують швидкість горіння частинок у 5…6 разів; 

– час згоряння частинок АМС залежить від співвідношення компо-
нентів у них, їх дисперсності, складу навколишнього середовища та кон-
центрації у ньому окислювальних компонентів; при цьому для вказаних 
залежностей отримано емпіричні залежності (відносна похибка 4…7 %). 
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Е. В. Кириченко, Р. Б. Мотричук, О. С. Диброва, В. П. Мельник, В. А. Ващенко, 

Т. И. Бутенко 
Воспламенение и горение частиц металлического горючего в продуктах 

разложения нитратосодержащих окислителей и органических веществ при 
внешних термических воздействиях 

Представлены результаты экспериментальных исследований процессов вос-
пламенения и горения частиц АМ сплавов в газообразных продуктах термического 
разложения нитратосодержащих окислителей и органических веществ, входящих в 
состав пиротехнических нитратно-металлических смесей, при внешних термических 
воздействиях, предшествующих их пожаровзрывоопасному срабатыванию. 

Ключевые слова: нитратно-металлические смеси, термическое разложение, 
пожаровзрывоопасность. 

 
O. Kirichenko, R. Motrichuk, O. Dibrova, V. Melnyk, V. Vashchenko, T. Butenko 
Ignition and combustion of metallic fuel particles in the decomposition products 

of nitrate-containing oxidizing agents and organic substances under external thermal 
influences 

The results of experimental studies of the ignition and combustion of particles of AM 
alloys in gaseous products of thermal decomposition of nitrate-containing oxidizing agents 
and organic substances that are part of pyrotechnic nitrate-metal mixtures under external 
thermal influences preceding their fire and explosion hazard are presented. 

Keywords: nitrate-metal mixtures, thermal decomposition, fire and explosion hazard. 


