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Представлены результаты экспериментального исследования влияния добавок 
неорганических фторсодержащих соединений и оксида железа различной дисперс-
ности на характеристики горения высокометаллизированного пиротехнического 
состава на основе магния и нитрата натрия. Приведены степенные законы ско-
рости горения исследуемых составов в зависимости от природы добавки и указана 
степень увеличения скорости горения при различном содержании добавки. Уста-
новлено, что эффект увеличения скорости горения в случае повышенного давления 
при прочих равных условиях вызван в основном значительным увеличением показа-
теля степени в законе скорости горения. Показана возможность регулирования 
скорости горения введением необходимого количества добавки. 
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Смеси порошков магния и нитрата натрия служат основой для 
большой номенклатуры пиротехнических составов, используемых в из-
делиях различного назначения. Для выполнения технических требова-
ний, предъявляемых к каждому изделию, скорость горения определяет-
ся на этапе разработки пиротехнического состава и должна оставаться 
постоянной при неизменной рецептуре и технологии производства. 

Часто на практике возникает необходимость в регулировании ско-
рости горения пиротехнического состава без изменения его энергетиче-
ских характеристик, например для изменения времени работы изделия. 

Один из универсальных способов регулирования процессов горения 
пиротехнических систем — введение небольшого количества добавок 
(1…3 %), способных оказывать значительное влияние на скорость горе-
ния и не ухудшающих существенно остальные характеристики [1]. Для 
пиротехнических составов на основе магния и нитрата натрия (НН) та-
кими добавками являются фториды металлов и оксид железа [2]. 

В данной работе исследованы зависимости скорости горения от 
давления для пиротехнического состава с добавками (сверх 100 %) 
высокодисперсных порошков (удельная площадь поверхности 
Sуд = 0,6…1,0 м2/г) фторидов металлов, оксида железа, а также гакса-
фторалюмината натрия (криолит). Приведены также данные для со-
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ставов с добавками ультра- и нанодисперсных порошков фторида 
натрия (УДФН) и оксидов железа (УДОЖ-К и УДОЖ-Э) с удельной 
площадью поверхности Sуд >10 м2/г. Дисперсность частиц горючего и 
окислителя для всех составов составляла ~60…70 мкм. 

Порошки УДФН и УДОЖ-К были получены по криохимической 
вакуумсублимационной технологии в университете «МАМИ» [3], а 
порошок УДОЖ-Э — по технологии электродуговой плазменной пе-
реконденсации в Военной академии РВСН им. Петра Великого [4]. 
Порошок УДОЖ-К получен нагреванием выше температуры разло-
жения (250…350 °С) ультра- и нанодисперсного нитрата железа (III), 
изготовленного аналогично порошку УДФН. Основные физико-
химические свойства добавок [5, 6] представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Основные физико-химические свойства применяемых добавок 

Вещество Молярная 
масса, г/моль 

Массовая доля 
фтора, % 

Плотность, 
г/см3 

Температура 
плавления 

 °С  
кипения 

LiF 25,94 73,2 2,64 849 1 700 
NaF 41,99 45,2 2,79 996 1 700 
MgF2 62,30 61,0 3,13 1263 2 250 
CaF2 78,08 48,7 3,18 1418 2 500 
ZnF2 103,38 36,8 4,84 872 1 505 
BaF2 175,34 21,7 4,83 1370 2 250 
NiF2 96,70 39,3 4,63 1283 1 474 
AlF3 83,98 67,9 3,07 1280 (возг.) − 
FeF3 112,84 50,5 3,87 1027 1 327 
Na3AlF6 209,94 54,3 2,90 1009 1 200 (разл.) 
Fe2O3 159,69 − 5,25 1565 (разл.) − 
 
Влияние добавок на скорость горения состава исследовались с 

применением цилиндрических образцов диаметром 20 мм, заброни-
рованных по боковой поверхности и одному из торцов. Образцы бы-
ли изготовлены методом глухого прессования и имели коэффициент 
уплотнения 0,95…0,97. Подготовленные образцы испытывали в ге-
нераторе ГД-2М при фиксированных значениях избыточного давле-
ния, создаваемого постоянным наддувом воздуха в камеру генерато-
ра. Время горения состава определяли по изменению давления р в 
камере генератора в процессе горения образца. 

Значения скорости U0,1, U2,0, U7,0 горения составов, содержащих  
1 % указанных добавок, соответственно при атмосферном давлении, 
давлениях 2,0 и 7,0 МПа и полученные законы скорости горения вида 
U0pν для этого диапазона значений давлений приведены в табл. 2.  

Коэффициент Z показывает степень увеличения скорости горения 
относительно базового (без добавок) варианта при давлениях 2,0 и  
7,0 МПа. Для количественной оценки степени изменения скорости 
горения при изменении давления определено отношение U7,0/U2,0, 
обозначенное как η. Эффект действия добавок представлен на рис. 1. 
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                                                                                  Таблица 2 
Характеристики горения пиротехнических составов  

с различными добавками 

Добавка 
Закон ско-
рости горе-

ния 

Скорость горения, 
мм/с Z2,0/Z7,0 η 

U0,1 U2,0 U7,0 

Без добавки 11,6р0,197 11,5 20,9 26,8 1,00/1,00 1,28 
LiF 7,7р0,404 15,8 25,8 42,8 1,23/1,60 1,66 
NaF 9,4р0,320 14,5 24,5 36,6 1,17/1,37 1,49 
УДФН 6,7р0,423 − 23,8 40,3 1,13/1,50 1,70 
MgF2 11,2р0,271 11,7 25,2 35,4 1,21/1,32 1,40 
CaF2 11,1р0,294 12,5 26,8 38,7 1,28/1,44 1,44 
ZnF2 10,5р0,295 12,3 25,4 36,8 1,22/1,37 1,45 
BaF2 9,4р0,328 15,6 25,1 37,9 1,20/1,41 1,51 
NiF2 9,5р0,295 15,3 23,0 33,3 1,10/1,24 1,45 
AlF3 12,9р0,236 12,9 26,2 35,3 1,25/1,32 1,35 
FeF3 14,2р0,198 12,5 25,6 32,9 1,22/1,23 1,29 
Na3AlF6 16,3р0,164 12,0 26,6 32,7 1,27/1,22 1,23 
Fe2O3 7,66р0,235   7,2 15,5 20,8 0,74/0,78 1,34 
УДОЖ-Э 11,1р0,191 13,8 19,7 25,1 0,94/0,94 1,27 
УДОЖ-К 10,2р0,215 13,5 19,5 25,5 0,93/0,95 1,31 

 
  

 
 

Рис. 1. Степень увеличения скорости горения при добавлении фторидов  
металлов (а) и оксида железа (б) при давлении 2,0 и 7,0 МПа 

 
Для всех вариантов с добавками фторидов отчетливо проявляется 

эффект увеличения скорости горения как при повышенных давлени-
ях, так и при атмосферном. По результатам экспериментов видно, что 
этот эффект при давлении 2,0 МПа в случае использования в каче-
стве добавки фторида кальция имеет максимум и снижается в случае 
применения других добавок в таком порядке: 

CaF2→Na3AlF6→AlF3→LiF→FeF3→ZnF2→MgF2→BaF2→NaF→ 
→УДФН→NiF2 
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В испытаниях при давлении 7,0 МПа наибольшая скорость горе-
ния получена для состава с добавкой фторида лития. По уменьшению 
эффективности все добавки можно расположить в такой последова-
тельности: 

LiF→УДФН→CaF2→BaF2→ZnF2→NaF→MgF2→AlF3→NiF2→ 
→FeF3→Na3AlF6 

Использование в составах добавок оксида железа различной дис-
персности при повышенном давлении приводит к снижению скоро-
сти горения до 30 %. Однако при атмосферном давлении (см. табл. 2) 
добавки ультра- и нанодисперсных оксидов железа УДОЖ-Э и 
УДОЖ-К незначительно повышают скорость горения составов дан-
ного типа. 

Максимальное значение показателя ν в законе скорости горения 
составов получено при использовании добавки УДФН (см. табл. 2), 
что обусловливает 70%-ное изменение скорости горения в интервале 
значений давления 2,0…7,0 МПа. По степени уменьшения эффектив-
ности влияние остальных добавок на показатель ν можно выразить 
следующим образом: 

УДФН→LiF→BaF2→NaF→ZnF2→NiF2→CaF2→MgF2→AlF3→ 
→Fe2O3→УДОЖ-К→FeF3→УДОЖ-Э→Na3AlF6 

Значительный интерес для разработчиков новых пиротехниче-
ских составов на основе магния и НН представляют зависимости 
скорости горения от количества используемой добавки при различ-
ном давлении. Однако количество используемой добавки не должно 
быть более 3 %, поскольку это приводит к существенному снижению 
значений остальных характеристик состава. 

Прирост скорости горения составов при введении добавок фто-
ридов лития, натрия, кальция, магния, цинка, железа, алюминия, 
криолита и УДФН в количестве Сх от 1…3 % при давлениях 2,0 и 
7,0 МПа представлен на рис. 2, а значения показателя ν в законе ско-
рости горения — на рис. 3. 

С увеличением содержания указанных добавок скорость горения 
при повышенном давлении в основном увеличивается и для боль-
шинства исследованных фторидов зависимость имеет экстремальный 
характер (см. рис. 2). С увеличением давления максимум скорости горе-
ния составов смещается в сторону большего содержания фторида.  

Как видно из рис. 3, для каждого фторида характерен свой интер-
вал изменения показателя ν в законе скорости горения пиротехниче-
ских составов данного типа. По сравнению с составом без добавки 
большинство исследованных фторидов значительно повышают вели-
чину показателя ν, а наиболее сильные изменения значения ν наблю- 
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Рис. 2. Относительная скорость горения составов при давле-
нии 2,0 (а) и  7,0 МПа (б) с добавками следующих фторидов: 

1 — LiF; 2 — NaF; 3 — CaF2; 4 — MgF2; 5 — УДФН; 6 — ZnF2; 7 —
 FeF3; 8 — AlF3; 9 — криолит 

 
 

даются при увеличении содержания добавок фторидов железа и алю-
миния от 1 до 3 %.  

Следует отметить, что использование в составах добавок оксида 
железа, УДОЖ-Э и УДОЖ-К в количестве 1…3 % приводит к незна-
чительному изменению показателя ν. При этом заметного влияния на 
скорость горения составов в исследованном интервале значений дав-
лений указанные добавки не оказывают. 
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Рис. 3. Значения показателя степени в законе скорости горения 

составов с добавками фторидов 
 
Таким образом, эффект увеличения скорости горения составов с 

добавками фторидов при повышенном давлении в основном обуслов-
лен ростом значения показателя ν в законе горения, за исключением  
добавки криолита, влияние которой на увеличение скорости горения 
может быть обусловлено, по-видимому, только ростом величины U0. 

При практическом использовании добавок в пиротехнических со-
ставах для регулирования характеристик их горения необходимо 
знать влияние дисперсности добавки на скорость горения. Рассмот-
рим зависимость степени увеличения скорости горения от удельной 
площади поверхности для состава с добавкой фторида натрия (рис. 4). 
Данные получены при содержании добавки фторида натрия, равном  
1 % в опытах при давлении 7,0 МПа.  

Из результатов испытаний следует, что с увеличением удельной 
площади поверхности добавки фторида натрия скорость горения со-
става монотонно повышается, приближаясь при достаточно высоких 
значениях Sуд к своему предельному значению ~ 37,0 мм/с. При за-
мене микродисперсного фторида натрия на порошок УДФН скорость 
горения состава возрастает до 40,3 мм/с (см. табл. 2). 

Эффективность использования добавки УДФН довольно высока 
(см. рис. 4), однако достигнутые значения скорости горения намного 
ниже тех значений, которые могут быть реализованы в случае при-
менения ультра- и нанодисперсного НН, модифицированного сов-
местной кристаллизацией с фторидом натрия [7]. Необходимо упо-
мянуть тот факт, что практическое использование ультра- и нанодис-
персных порошков осложнено особенностями их хранения и 
переработки. Это оказывает сильное влияние на результат их приме-
нения в пиротехнических составах. 
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Рис. 4. Зависимость степени увеличения скоро-
сти горения от удельной площади поверхности 

добавки фторида натрия 
 
Имеющиеся экспериментальные данные по скорости горения пи-

ротехнических составов не позволяют выявить строгих закономерно-
стей, связывающих их с физико-химическими свойствами используе-
мых добавок. Однако можно утверждать, что при горении пиротехниче-
ских составов исследованные добавки оказывают в конденсированной 
фазе значительное влияние  именно на процессы превращения нитрата 
натрия. Данный факт подтвержден дифференциально-термическим ана-
лизом двойных смесей НН с добавками [8]. Полученные в настоящей 
работе результаты указывают на большую роль добавок в газовой фазе, 
что следует из рассмотрения законов скорости горения составов. Вместе 
с тем зависимость скорости горения от дисперсности добавки свиде-
тельствует о гетерогенном характере этого влияния, возможность 
проявления которого ограничивается не только конденсированной 
зоной реакции. 

Проведенные исследования показывают, что выбор того или иного 
фторида должен осуществляться прежде всего с учетом диапазона ра-
бочего давления разрабатываемого изделия; при этом для воспроизво-
димости характеристик горения желательно использовать добавку, 
имеющую наименьшую зависимость «каталитического» эффекта от ее 
количества в составе. Другими словами, для стабилизации баллистиче-
ских характеристик составов целесообразно использовать область, где 
величина ν наиболее устойчива. 

Применение в пиротехнических составах высокодисперсных до-
бавок позволяет получать составы, близкие по энергетическим харак-
теристикам, но значительно различающиеся по скорости горения. 
Использование высокодисперсных добавок открывает также пер-
спективы разработки составов, скорость горения которых можно ре-
гулировать путем изменения давления в процессе работы изделия. 

Таким образом, регулирование скорости горения пиротехниче-
ских составов на основе магния и НН может быть реализовано с вы-
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сокой эффективностью при незначительном изменении других ха-
рактеристик использованием добавок высокодисперсных фторидов 
металлов, массовая доля которых составляет до 3 %. 
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Regulation of the burning rate of a pyrotechnic  
composition based on magnesium and sodium nitrate  

additives of different type and particle size 

© S.V. Shibanov1, D.A. Yagodnikov2 , V.I. Sarabev1,  
G.A. Danilova1, V.S. Kachaun1 

1Research Institute of Applied Chemistry, Moscow Region, Sergiev Posad,  
141313, Russia 

2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers the results of influence of inorganic fluorides and iron oxide with 
different dispersion on the burning characteristics of the pyrotechnic composition based 
on magnesium and sodium nitrate. It shows the laws of burning rate of the studied com-
pounds depending on the type of the additive and the degree of increase the burning rate 
using different additive content. It was established that under all other equal conditions 
the effect of increasing of the burning rate under high pressure is mainly caused by the 
increase of the exponent in the law of burning rate. The article also shows the ability to 
control the burning rate by the appending of the necessary amount of additive. 
    
Keywords: pyrotechnic composition, fluorides of metals, ultra- and nanodispersed pow-
ders, burning rate.  
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