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При проведении взрывных работ в условиях плотной городской застройки и в процессе добычи
штучного камня возникает вопрос об организации щадящих режимов разрушения, что требует ис-
пользования пиротехнических составов, работающих в режиме дефлаграции. В таких составах в ка-
честве окислителя применяются перхлорат аммония, аммиачная селитра и другие нитраты. В каче-
стве горючего часто используется магний. В настоящей работе изучено горение трехкомпонентной
смеси нитрата натрия, магния и углерода. Последний получали путем карбонизации скорлупы
грецкого ореха либо при измельчении углеродного адсорбента из фильтра противогаза. Проведены
термодинамические расчеты горения и измерены характеристики горения смеси NaNO3/Mg/C с
соотношением компонентов (60/20/20).
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе добычи штучного камня и при разру-
шении бетонных и кирпичных строений в условиях
плотной городской застройки очень важным явля-
ется вопрос безопасности и эффективности прове-
дения работ. Повышение эффективности разруше-
ния строений для получения транспортабельных
кусков сопровождается увеличением количества
и дальности разлета мелких осколков. Также на-
блюдается рост интенсивности сейсмовзрывных
(СВ) и ударных воздушных (УВ) волн.

Для того чтобы снизить бризантное воздей-
ствие при взрывных работах, используют различ-
ные методы и средства. В настоящее время при
извлечении блочного камня используются веще-
ства, способные создавать давление в шпуре за счет
реакции горения в дефлаграционном режиме [1].

В последние годы наблюдается увеличение
мощности взрывов на горнодобывающих пред-
приятиях. По данным инструментальных наблю-
дений и ощущениям жителей городов, располо-

женных вблизи карьеров, взрывы по своему эф-
фекту сравнимы с землетрясением. Последствия
таких взрывов проявляются в падении дымовых
труб, балок перекрытий зданий и сооружений,
отслоении штукатурки, расслоении фундамен-
тов, появлении новых и раскрытии существую-
щих трещин.

Вопросы эффективности и безопасности про-
ведения таких работ зачастую находятся в проти-
воречии между собой. Так, повышение эффек-
тивности разрушения (получение кусков нужных
размеров), как правило, сопровождается ростом
количества трещин и мелких осколков, увеличе-
нием дальности их разлета и интенсивности УВ и
СВ волн. Для снижения вредного действия взрыва
при щадящем взрывании используются различные
методы и средства, например заряды рыхления с
пониженными удельными расходами взрывчатых
веществ (ВВ), а также конструкции зарядов мяг-
кого нагружения с воздушными радиальными за-
зорами и зазорами, заполненными инертными
средами.
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Известны [2] газогенераторные патроны NoneX,
используемые в качестве недетонационных пиро-
технических средств для разрушения горных по-
род и искусственных преград. В этих составах в
качестве окислителя применяется аммиачная се-
литра в смеси с бездымным порохом. Такие заря-
ды работают в режиме дефлаграции, не создают
ударных волн и дробления. Пиротехнические со-
ставы, работающие в режиме дефлаграции, при-
меняются для разрушения различных конструк-
ций без создания УВ и СВ волн, не образуют пы-
ли и являются безопасными по сравнению с
обычными ВВ, работающими в режиме взрыва
или детонации.

С целью исключения бризантного действия
взрыва при разрушении массива горных пород
были созданы устройства (газогенераторы) на ос-
нове композиций хлората натрия с полиэтиле-
ном. Физико-химическое превращение в этих
устройствах происходит не в детонационном ре-
жиме, как у обычных ВВ, а в дефлаграционном
[3]. Такой режим горения резко снижает бризант-
ное (дробящее) действие и практически исключа-
ет создание УВ и СВ волн. Применение газогене-
раторов накладывает определенные ограничения
на их использование: обязательное наличие плот-
ной забойки шпура песком (гранитным отсевом)
и обеспечение при бурении такой глубины шпура,
при которой продукты горения удерживаются в
его полости. Первое связано с тем, что давление,
развиваемое при горении композиции газогенера-
тора, может формироваться только в замкнутом
объеме. Величина этого давления зависит в основ-
ном от состава и массы заряда газогенератора, а
также от прочности разрушаемого материала.
Второе условие связано как с величиной давле-
ния, развиваемого при горении, так и с темпом
его роста, и определяется величиной сил трения
забойки о стенки шпура. Для оценки границ ис-
пользования газогенераторов проведены иссле-
дования полноты процесса горения композиций
в зависимости от состава заряда.

Один из основных способов сделать пиротех-
нику более экологичной – исключение компо-
нентов тяжелых металлов, присутствующих в тра-
диционных пиротехнических композициях. Счи-
тается, что “зеленая” пиротехника для военного
или гражданского использования должна избегать
использования тяжелых металлов и перхлоратов
[4]. Достаточно часто для генерации газов исполь-
зуют нитроцеллюлозные пороха, а также взрывча-
тые вещества с высоким содержанием азота, такие
как нитрат аммония, нитрат гуанидиния и нитро-
гуанидин. Преимущественное применение нитра-
та аммония в газогенераторных составах обуслов-
лено, в частности, тем, что он является дешевым и

недефицитным продуктом и при сгорании не дает
твердых веществ [5].

Альтернативой нитрату аммония служит нит-
рат натрия в качестве наиболее доступного и без-
опасного окислителя. При этом горючим компо-
нентом в газогенерирующих композициях может
служить углерод, дешевизна которого обусловле-
на применением для его получения вторичного
растительного сырья либо использованием про-
дуктов утилизации противогазных адсорбентов.

Углеродные материалы, полученные на основе
вторичного растительного сырья, находят широ-
кое применение в различных отраслях промыш-
ленности, где они используются как катализато-
ры и адсорбенты. Эти материалы могут найти
применение и в пиротехнике при создании газо-
образующих систем. Для получения углерода из
скорлупы грецкого ореха ее измельчают и просе-
ивают через сита, получая дробленые фракции
диаметром 2–4 мм. Для химической активации
образцы скорлупы грецкого ореха пропитывали
80%-ной фосфорной кислотой в различных про-
порциях и высушивали при 160°С в течение 12 ч в
муфельной печи. Полученную смесь подвергают
пиролизу в химическом стакане, помещенном в
муфельную печь при 500°С. Обугленные скорлу-
пы затем промывают при кипячении в дистилли-
рованной воде до нейтрального рН. На стадии
карбонизации формируется каркас активирован-
ного угля с высокой пористостью и прочностью.
Технология приготовления углерода из скорлупы
грецкого ореха подробно описана в работе [6].

Дополнительно в данной работе использовал-
ся активированный уголь в виде продукта утили-
зации противогазных адсорбентов. Методика ак-
тивации древесного угля разработана в 1916 г.
русским ученым Т.Е. Ловицем. В том же году был
разработан противогаз на основе активированного
угля. Высокая адсорбционная способность активи-
рованного угля объясняется сильно развитой по-
верхностью последнего. Суммарная поверхность
пор, имеющихся в 1 г такого угля, составляет от 300
до 1000 м2. Такая огромная удельная площадь обу-
славливает возникновение большого избытка по-
верхностной энергии на границе уголь–газ [7].

В настоящей работе поставлена цель исследо-
вать влияние углеродных порошков различной
природы на горение газогенераторных составов на
основе нитрата натрия и магния. Предварительно
был проведен термодинамический анализ процес-
сов газификации многокомпонентных составов с
использованием программной системы TERRA
для моделирования фазовых и химических равно-
весий [8]. Методическую основу расчета составля-
ют фундаментальные законы термодинамики сов-
местно с законами сохранения массы, энергии и
заряда. Программа TERRA сопряжена с базой дан-
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ных по свойствам индивидуальных веществ (около
3500 веществ в газообразном, ионизированном и
конденсированном состояниях), что позволяет
рассматривать системы, содержащие одновре-
менно до 25 химических элементов. Учитывае-
мые в расчетах конденсированные соединения и
компоненты газовой фазы автоматически выби-
раются из базы данных, и программа позволяет
проводить вычисления, рассматривая одновре-
менно до 200 конденсированных и до 500 газооб-
разных веществ в качестве возможных компонен-
тов задаваемого равновесного состояния [9]. Для
нахождения оптимального соотношения между
окислителем (NaNO3) и горючим (Mg + С) были
проведены систематические расчеты равновес-
ных термодинамических характеристик при ва-
риации состава смеси.

Для того чтобы более полно оценить характе-
ристики исследуемых смесей, проведены экспе-
риментальные измерения скорости горения, тем-
пературы пламени и состава продуктов горения
для двух типов углеродов. Измерения проведены
на воздухе с целью получения предварительной
информации о возможности осуществления ре-
жима послойного горения на выбранных соста-
вах. Планируется проведение аналогичных изме-
рений при повышенных давлениях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для приготовления исходных смесей состава
NaNO3 + Mg + C использовались порошок нит-
рата натрия технического (ГОСТ 19906-74), а так-
же порошок магния марки МПФ-3 и частицы уг-
лерода, полученные из противогаза или скорлупы
грецкого ореха.

Гранулометрический анализ фракций прово-
дили с использованием проекционного микро-
скопа и полуавтоматического 24-канального
счетного устройства. В качестве препарата ис-
пользовали либо всю фракцию, либо выборку,
взятую квартованием.

Образцы углерода были размельчены и рассея-
ны на ситах; в опытах в основном использовалась
фракция размером 100–200 мкм. Готовые для сжи-
гания смеси помещали в бумажные гильзы диа-
метром 1.3 см. Масса образца составляла 4.0 г,
насыпная плотность образцов – 0.8–0.9 г/см3.
Процесс горения регистрировался видеокаме-
рой с частотой 300 кадр/с. Для обработки видео-
записи использовали программу VirtualDub.

Из порошкообразных компонентов готовили
образцы для сжигания на воздухе. Компоненты
взвешивали на электронных весах “Сартогосм”
МВ 210-А и перемешивали вручную в фарфоро-
вой ступке. Результаты обработки измерений для

частиц магния, нитрата натрия и углерода из про-
тивогаза приведены на рис. 1.

Скорость горения составов измеряли методом
перегорающих проволок. Для ее измерений были
приготовлены образцы диаметром 13 мм и высо-
той 25 мм. Компоненты тщательно перемешива-
ли и засыпали в бумажную гильзу. Минимальное
уплотнение обеспечивалось постукиванием гиль-
зы, при этом достигалась относительная плот-
ность смеси, равная 0.55. Опыты проводили при
атмосферном давлении на открытом воздухе.

Горение инициировалось пламенем газовой
горелки с верхнего открытого торца бумажной
гильзы, на который помещали пиротехническую
намазку, состоящую из перхлората аммония и
полимера HTPB (hydroxyl terminated polybutadiene).
Для измерения температуры в волне горения
использовали вольфрам-рениевые термопары
(ВР5/ВР20) диаметром 100 мкм, закрепленные в
образце на фиксированном расстоянии друг от

Рис. 1. Счетные гистограммы распределения частиц
по размеру (углерод из противогаза).
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друга, что давало дополнительную информацию о
скорости горения. Сигналы термопар подавались на
аналого-цифровой преобразователь ЛА-2USB-14
и далее – на компьютер. Блок-схема установки
для измерения скорости горения представлена на
рис. 2.

Состав исходных реакционных смесей и про-
дуктов их горения исследовали с помощью рент-
генофазового анализа (РФА). Рентгенограммы
снимали на дифрактометре ДРОН-4,0 в Cu(Kα)-
излучении.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты термодинамического расчета пара-
метров различных составов приведены в табл. 1.
Предварительные эксперименты показали, что
при малом содержании углерода горение смеси
происходит с высокой скоростью в конвективном
пульсирующем режиме. Равномерное распростра-
нение пламени зарегистрировано в волне горения
смеси NaNO3/Mg/C состава 60/20/20, который
был выбран в качестве рабочего. Этот состав имеет
достаточно высокие значения газопроизводи-
тельности и параметра RgT, характеризующего ра-
ботоспособность смеси.

Исследованные составы:

состав № 1: 60% – NaNO3 технический,
20% – Mg марки МПФ-3,
20% – C из противогаза;

состав № 2: 60% – NaNO3 технический,
20% – Mg марки МПФ-3,
20% – C из скорлупы грецкого ореха.

Для определения зависимости скорости горе-
ния от размера частиц углерода были приготовле-
ны образцы с разной дисперсностью углеродных
частиц. Результаты приведены в табл. 2.

Обработка экспериментальных данных позво-
лила определить диапазон устойчивости процес-
са горения изучаемой системы и определить мак-
симальные значения линейных скоростей горе-
ния в зависимости от размера частиц углерода.
Как видно из табл. 2, при малых размерах частиц
углерода смесь не удается устойчиво воспламе-
нить, а с увеличением их размера скорость горе-
ния смеси возрастает. Такое поведение скорости
горения может быть следствием того, что при за-
данном соотношении компонентов (содержание
углерода – 20%) и малых размерах частиц углеро-
да смесь трудногорючая, а при увеличении разме-
ров последних эффективная поверхность контак-
та уменьшается, и смесь превращается в горю-
чую. Вместе с тем наличие зависимости скорости
горения от размера частиц углерода обеспечивает

Таблица 1. Основные параметры термодинамического расчета различных составов
при разных соотношениях компонентов NaNO3/Mg/C

Состав P, МПа T, K V, м3/кг ∙ K Rg, Дж/кг Z RgT, Дж/кг

90/10 (без углерода) 0.1 1634 2.27 268.59 0.48 438874

85/10/5 0.1 2033 3.62 276.55 0.36 562232

80/10/10 0.1 2254 4.9 260.8 0.16 587843

75/10/15 0.1 2682 5.96 256.6 0.16 712339

70/15/15 0.1 2857 6.22 281.07 0.26 803020

65/20/15 0.1 2924 6.3 294.04 0.27 859987

60/20/20 0.1 1954 4.8 314.43 0.22 614705

Таблица 2. Зависимость скорости горения смеси состава
60/20/20 от дисперсности частиц углерода

Размер частиц 
углерода, мкм

u, мм/с

состав № 1 состав № 2

Ниже 70 не горит не горит

70–100 0.5–1 0.7–1.5

100–200 1.7–2.1 4.5–5.0

Выше 200 >10 >15
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возможности целенаправленного регулирования
величины последней для удовлетворения требо-
ваний конкретных технических заданий.

Измерения температуры в газовой фазе над
поверхностью образца проводили с помощью
вольфрам-рениевой термопары, установленной
на высоте 1 см от образца; эксперимент повторя-
ли 3–4 раза. На рис. 3 и 4 показаны записи темпе-
ратуры в пламени смеси составов № 1 и № 2 соот-
ветственно. Начальный отрезок на термограммах

соответствует зажиганию и горению воспламени-
тельного состава. В случае смесей состава № 1
температура в пламени достигает ~1400 К. Это
приблизительно на 500 К ниже ее значения, полу-
ченного в результате термодинамического расче-
та. В случае смесей состава № 2 температура в
пламени близка к термодинамически рассчитан-
ной. Можно полагать, что в последнем случае
полнота горения в газовой фазе более высокая,
что обусловлено большей удельной поверхно-

Рис. 3. Температура в пламени смеси состава № 1 с
размером частиц углерода 100–200 мкм.
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Рис. 4. Температура в пламени смеси состава № 2 с
размером частиц углерода 100–200 мкм.
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Рис. 5. Результаты РФА продуктов горения для состава № 1: r – MgO, * – NaNO3, d – Na2CO3.
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стью и более высокой реакционной способно-
стью углерода, полученного из скорлупы грецко-
го ореха. Неравномерность хода температурной
кривой объясняется тем, что смесь была крупно-
зернистой и насыпной плотности.

Результаты рентгенофазового анализа конден-
сированных продуктов горения смесей составов
№ 1 и № 2 показаны на рис. 5 и 6 соответственно.
По данным РФА основными фазами в продуктах
горения исследуемой смеси являются оксид маг-
ния и карбонат натрия. Однако регистрируется
также непрореагировавший исходный окисли-
тель – нитрат натрия, причем на качественном
уровне его содержание в продуктах горения со-
става № 1 более высокое, чем в случае состава № 2.
Это объясняется тем, что в процессе горения за
счет выделеления газовых продуктов происходит
частичное диспергирование исходных компонен-
тов в волне горения, наиболее выраженное в слу-
чае углерода из противогаза.

ВЫВОДЫ

1. Проведены тесты на воспламеняемость и
способность к послойному горению смесей и тер-
модинамические расчеты параметров горения
для определения оптимального соотношения ис-
ходных компонентов. Установлено, что высокая
работоспособность и равномерность горения на-
блюдаются при соотношении исходных компо-
нентов NaNO3/Mg/C 60/20/20.

2. Измерены скорости горения на воздухе для
смесей с различным типом и разными размерами
частиц углерода (из противогаза и из скорлупы
грецкого ореха). Установлено, что скорость горе-
ния составляет 2–5 мм/с. При этом скорость го-
рения состава на основе углерода из скорлупы
грецкого ореха приблизительно вдвое выше, чем
в случае углерода из противогаза, а температура
пламени при горении этого состава выше при-
близительно на 500 К.

3. Определена дисперсность частиц углерода,
обеспечивающая послойное горение заряда. Она
соответствует размерам частиц в интервале 100–
200 мкм.

4. Проведен рентгенофазовый анализ твердых
продуктов горения. Показано, что основными
продуктами являются оксид магния и карбонат
натрия.

5. Разработанные газогенераторные составы
на основе нитрата натрия, магния и углерода
планируются для дальнейшего исследования с
целью применения их в зарядах дефлаграцион-
ного горения, предназначенных для раскалыва-
ния в щадящем режиме блочного камня или раз-
рушения твердых минеральных пород. Для
этого подготовлены устройства и регистрирую-
щая аппаратура для измерения динамики роста
давления в шпуре при горении газогенераторно-
го состава.

Рис. 6. Результаты РФА продуктов горения для состава № 2. Обозначения те же, что и на рис. 5.
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