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Ранее сообщалось о нескольких перспективных термитных композициях (Al/Fe2O3 и Mg/Fe2O3) для
использования их в герметичных пиротехнических источниках тепла с целью работы в условиях
космоса. Экспериментальные результаты показали, что эти термиты хорошо горят внутри герме-
тичных стальных трубок. При этом поверхность трубок нагревалась до температур 700–1000°С. В
данной статье рассматривали наноразмерные термиты, т.е. смеси того же состава, но с наноразмер-
ными компонентами. Методом синхронного термического анализа исследованы реакционная спо-
собность таких термитных составов и продукты реакции. Определено влияние наноразмерных тер-
митов и способа смешения компонентов на скорость горения, температуру на поверхности трубки
и критический диаметр горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Термитные композиции – системы, где в каче-
стве горючего выступает металл, а в качестве
окислителя – оксид другого металла. Такие си-
стемы сочетают в себе высокую энергетику, ши-
рокие пределы регулирования скорости реакции
и разные соотношения газообразных и конденси-
рованных продуктов [1, 2]. Одно из интересных
применений термитов в качестве рабочего тела
пиротехнических нагревателей предложено в ра-
ботах [2, 3]. В частности, пиротехнические нагре-
ватели применяются в условиях космоса, и в этом
случае от композиции требуется практическое от-
сутствие газовых продуктов. Теоретические оцен-
ки показывают, что число твердофазных реакций в
процессе которых не происходит образования га-
зовых продуктов, либо их количество крайне мало,
превышает 500 [4]. Однако для эффективной пере-
дачи тепла в пиронагревателе желательно образо-
вание продуктов горения в жидком состоянии, и
данное обстоятельство сильно сужает круг до-
ступных композиций. Предварительно прове-
денный цикл исследований [3] показал, что наи-
более перспективными являются термитные со-
ставы Al/Fe2O3 и Mg/Fe2O3, так как при их
горении достигается нагрев внешней поверхности

стальной оболочки пиронагревателя до 700–1000°С
без нарушения герметичности устройства ввиду
роста давления. В последующих работах показано,
что созданный прототип пиронагревательного
устройства позволяет получить важную информа-
цию о развитии давления и механизме распростра-
нения реакции [5], а также определить температу-
ру горения композиций [6].

В последнее время в литературе широкий ин-
терес вызывают так называемые наноразмерные
термиты – композиции термитного типа, имею-
щие хотя бы один компонент в наноразмерном
состоянии [7–10]. Для подобных нанокомпози-
тов вследствие увеличенной площади контактов
реагентов наблюдаются повышенные значения
скоростей реакции [11, 12], газовыделения и до-
стигаемого давления [13]. Можно ожидать, что
использование нанотермитов с более высокой
скоростью горения позволит снизить критиче-
ский диаметр горения и, тем самым, даст возмож-
ность уменьшить размеры пиронагревателя. Од-
нако при переходе к наноразмерным композитам
появляется сложность обеспечения равномерно-
го распределения компонентов и, как следствие,
влияние способа перемешивания на их свойства
[14, 15]. Таким образом, цель настоящей работы –
сравнительное исследование наноразмерных и
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микроразмерных термитных композиций соста-
вов Al/Fe2O3 и Mg/Fe2O3, полученных с помощью
различных способов смешения, в условиях рабо-
ты пиротехнического нагревателя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Компоненты термитных составов

В работе использован алюминий двух типов:
микроразмерный пластинчатый порошок ПАП-2
и наноразмерный – марки ALEX. Размер частиц
микроразмерного алюминия по результатам
электронной микроскопии составил 10–20 мкм
при толщине пластин порядка 500 нм. Нанораз-
мерный алюминий, полученный электровзрывом
проволочки, представлял собой сферические ча-
стицы диаметром 30–300 нм (подробности при-
ведены в работе [14]). В составах на основе маг-
ния также использовали порошок микронного
(МПФ-4, ГОСТ 6001-79) и субмикронного разме-
ра (лабораторный образец, средний размер ча-
стиц 300 нм). В качестве окислителя в обеих тер-
митных композициях использовали оксид железа
также двух дисперсностей: микроразмерный (тип К,
ТУ 6-09-5346-87) и наноразмерный (лаборатор-
ный образец, частицы 50–100 нм).

Смешение термитных композиций

Порошок алюминия или магния смешивали с
оксидом железа в стехиометрическом соотноше-
нии путем механического перемешивания в бен-
зине. Альтернативный способ смешения заклю-
чался в применении ультразвукового гомогениза-
тора в бензине. Полученные после испарения
бензина пастообразные смеси сушили в вакууме и
для опытов по сжиганию запрессовывали в таб-
летки при давлении 350 МПа (детали приведены

в работе [3]). Образцы наноразмерных термитов
после механического смешения обозначали бук-
вой М, а после ультразвукового – буквой U. На
рис. 1 приведены электронно-микроскопические
изображения поверхности изготовленных табле-
ток железо-алюминиевого нанотермита, светлые
частицы соответствуют оксиду железа. Сравне-
ние образцов наноразмерных термитов, получен-
ных двумя способами смешения, показывает, что
при ультразвуковом способе наблюдаемый раз-
мер конгломератов алюминия значительно ниже.
Следовательно, качество смешения для смесей
после ультразвуковой обработки повышается, что
согласуется с литературными данными [14, 16].

Термическое поведение составов

Термическое поведение исходных компонен-
тов и термитных составов изучали с помощью ли-
нейного нагрева в приборе синхронного термиче-
ского анализа (NETZSCH STA 449 F3). Измере-
ния проводили в потоке аргона (70 мл ⋅ мин–1),
образцы помещали в корундовые тигли. Как из-
вестно из литературных данных [17], изменение
скорости нагрева может менять наблюдаемый ме-
ханизм термитной реакции. Так, для железо-алю-
миниевого термита с частицами микронного раз-
мера ранее [18, 19] была показана необходимость
использования высоких скоростей нагрева в при-
боре термического анализа для наблюдения тер-
митной реакции. В соответствии с этой рекомен-
дацией в настоящей работе была выбрана ско-
рость 50°С ⋅ мин–1. На рис. 2, 3 приведены кривые
зависимостей ДСК для образцов из микро- и на-
норазмерных компонентов при различном сме-
шении. В случае термита на основе алюминия
(рис. 2) все образцы обнаруживают четыре харак-
терных участка: 1) экзотермический пик при 600–

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения поверхности таблетки термита Al/Fe2O3: а – наноразмерный
термит, полученный механическим смешением; б, в – наноразмерный термит, полученный ультразвуковым смеше-
нием компонентов.
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610°С, соответствующий термитной реакции в
твердой фазе; 2) эндотермический пик при 644–
654°С, связанный с плавлением алюминия; 3) эк-
зотермический эффект с пиком около 811–918°С
– высокотемпературная термитная реакция; 4)
эндотермический эффект около 1530°С, обуслов-
ленный плавлением образовавшегося в результа-
те реакции железа. Регистрируемые синхронно
термогравиметрические зависимости показыва-
ют неизменность массы образца. Видно, что для
наноразмерного термита на основе Al пик высоко-
температурной термитной реакции смещается в
сторону меньших температур, а тепловыделение
при температурах до плавления алюминия более
значительно. Применение ультразвукового спосо-

ба смешивания еще больше увеличивает данные
эффекты.

Для составов на основе магния термитная ре-
акция иллюстрируется выраженным пиком энер-
говыделения (рис. 3). При этом порошки исход-
ного магния плавятся около 633°С и выше 750°С
начинают испаряться. Таким образом, термитная
реакция Mg + Fe2O3 начинается после плавления
металла и, судя по образованию железа (эндотер-
мический пик выше 1500°С) и практически неиз-
менной массы образца, протекает с высокой пол-
нотой. Также как и для составов на основе Al,
применение наноразмерных компонентов в со-
ставах на основе Mg снижает температуру взаи-
модействия с 672 до 636–650°С.

Рис. 2. Кривые ДСК при линейном нагреве образцов термита Al/Fe2O3 разной дисперсности и способа смешения
(M – механическое смешение, U – ультразвуковое смешение).
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Рис. 3. Кривые ДСК при линейном нагреве образцов термита Mg/Fe2O3 разной дисперсности и способа смешения
(M – механическое смешение, U – ультразвуковое смешение).
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Состав конденсированных продуктов реакции
Анализ конденсированных продуктов реакции

после синхронного термического анализа осу-
ществляли на рентгеновском дифрактометре D8
Advance (Bruker). Для микроразмерного термита
Al/Fe2O3 в продуктах обнаружены 45% Al2O3, 52%
Fe2O3 и 3% Fe, для наноразмерного термита – 59%
Al2O3, 24% FeAl2O4 и 17% Fe. Для термитного со-
става на основе магния состав продуктов микро-
размерной композиции – 77% MgO, 17% Fe3O4,
6% Fe, для наноразмерного термита – 81% MgO,
4% Fe3O4, 15% Fe. Таким образом, большее содер-
жание продуктов термитной реакции (железа и
оксида алюминия или магния) и меньшее коли-
чество исходного оксида железа свидетельствует
о более полном протекании реакции в составах с
наноразмерными компонентами.

Критический диаметр горения
Влияние уменьшения размера частиц компо-

нентов на критический диаметр горения исследо-

вали при сжигании прессованных образцов в
стальных трубках диаметром 2–10 мм (толщина
стенок 2 мм). Сжигание проводили в бомбе по-
стоянного давления при 5 МПа азота. Навеска
быстрогорящего состава подпрессовывалась сни-
зу для более точного определения момента конца
горения основного заряда. Для микроразмерных
термитов получено, что критический диаметр го-
рения меньше либо равен 3 мм. Для наноразмер-
ного термита Mg/Fe2O3 критический диаметр со-
ставил 3 мм, для нанотермита Al/Fe2O3 – меньше
либо равен 2 мм.

Горение термитов
в пиронагревательном устройстве

Пиронагревательное устройство, использо-
ванное в работе, подробно описано ранее [3, 6].
Краткая схема установки показана на рис. 4 и со-
стоит из: (1) – стальной трубки внутренним диа-
метром 8 мм, наружным 14 мм и длиной 120 мм,
(2) – системы термопар на поверхности трубки,
(3) – системы инициирования, (4) – датчика дав-
ления, (5) – усилителя сигнала термопар и (6) –
системы цифровой регистрации данных. Образцы
термитного состава порционно запрессовывали в
трубку. При этом величина пористости термитно-
го заряда состава Al/Fe2O3 осталась неизменной
при переходе от микроразмерного порошка к на-
норазмерному, в то время как для Mg/Fe2O3 она
уменьшилась в два раза.

На рис. 5 представлены зарегистрированные
кривые изменения давления в трубке при иници-
ировании термитных зарядов. Хотя термитные
реакции считаются малогазовыми, можно уви-
деть рост давления в герметичной системе почти
до 400 атм. Результаты опытов суммированы в
табл. 1, где указаны: средняя пористость зарядов П,
средняя скорость горения Uг, максимальное дав-
лении Pmax, максимальная температура на внеш-

Рис. 4. Схема пиронагревательного устройства: 1 –
стальная трубка, 2 – термопары, 3 – система воспла-
менения, 4 – датчик давления, 5 – усилитель сигнала
термопар, 6 – система регистрации.
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Рис. 5. Рост давления внутри трубок при сгорании наноразмерных термитов: а – Al/Fe2O3 (M), б – Mg/Fe2O3 (U).
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ней поверхности трубки Tmax и скорость нагрева
поверхности стальной трубки β. (M) соответству-
ет механическому смешению компонентов, а (U) –
ультразвуковому. Скорость горения термита алю-
миний/оксид железа при замене микроразмер-
ных частиц на наноразмерные повышается с 36 до
140 мм ⋅ с–1. Использование ультразвукового спо-
соба смешения увеличивает скорость до 210 мм ⋅ с–1

(в результате локального перегрева трубки в опыте
наблюдался взрыв), по-видимому, из-за повыше-
ния гомогенности смеси. Неожиданно для терми-
та магний/оксид железа наблюдается обратная
тенденция – снижение скорости горения при ис-
пользовании наноразмерных компонентов в 6 раз
по сравнению с термитом из микроразмерных ча-
стиц. Данный результат, возможно, следует свя-
зать со значительным изменением пористости
для нанотермитов.

Сравнение двух термитных композиций пока-
зывает, что железо-алюминиевый наноразмерный
термит сгорает значительно быстрее и с большим
достигаемым максимальным давлением, по срав-
нению с железо-магниевым составом. Получен-
ный экспериментальный результат показывает
приблизительность теоретических оценок величи-
ны газовыделения термитных реакций, так как для
Mg/Fe2O3 она значительно ниже [20]. При этом,
величина максимальной температуры лежит в
интервале 720–760°С и приблизительно одина-
кова для всех изученных композиций вне зависи-
мости от типа металла, дисперсности и способа
смешения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В опытах при низких скоростях нагрева (в
условиях термического анализа) изученные тер-
митные композиции реагируют с малым газовыде-
лением, в то время как при высоких темпах нагрева
(сгорание в пиронагревателе) развиваются давле-
ния до 400 атм. Подобные условия при горении
должны способствовать сгоранию наноразмерных
частиц металла в предложенном в работе [21] ре-

жиме диспергирования расплава. В таком режиме
наблюдаются высокие скорости распростране-
ния реакции, что согласуется со скоростями до
210 мм ⋅ с–1, полученными в настоящей работе для
наноразмерного термита алюминий/оксид желе-
за. У состава магний/оксид железа наблюдается
обратная тенденция – скорость горения нанораз-
мерного термита значительно снижается. Види-
мо, это связано с низкой пористостью состава и
высокой температурой кипения промежуточных
и конечных продуктов реакции, что приводит к
протеканию реакции в чисто кондуктивном ре-
жиме в конденсированной фазе. Использование
ультразвукового смешения позволяет повысить
качество смешения по сравнению с механиче-
ским перемешиванием, что, в свою очередь, при-
водит к возрастанию скорости горения. Таким
образом, использование наноразмерных термит-
ных композиций в пиротехнических нагревате-
лях позволяет расширить пределы регулирования
ключевых параметров, таких как время срабаты-
вания и скорость нагрева устройства. При этом
снижение критического диаметра горения от-
крывает возможность создания пиронагреватель-
ных устройств с диаметром до 2–3 мм.

Работа выполнена за счет субсидии на выпол-
нение государственного задания по теме 0082-
2018-0002, АААА-А18-118031490034-6.
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