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Выполнена оценка влияния давления и начальной температуры на параметры за-
кона горения пиротехнических составов (ПТС) на основе магния и нитрата 
натрия с добавками фторидов щелочных и переходных металлов. Установлены 
значения температурного коэффициента для ПТС с добавками различных фтори-
дов, построены параметрические зависимости скорости горения от давления и 
температуры. Выполнен анализ результатов испытаний, определены границы 
влияния начальных параметров на характеристики горения ПТС.  
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Для большой номенклатуры пиротехнических изделий практиче-

ски важной является зависимость характеристик горения, и в первую 
очередь скорости горения, от давления и начальной температуры 
U(р, T0). По опытным данным, скорость горения пиротехнических 
составов (ПТС) с повышением давления и начальной температуры 
обычно увеличивается [1, 2]. Это обусловлено тем, что повышение 
давления ускоряет реакции в газовой фазе, а повышение начальной 
температуры системы приводит к уменьшению затрат теплоты на ее 
разогрев в волне горения. 

Оценку влияния давления и начальной температуры на характе-
ристики горения выполняли для ПТС на основе магния и нитрата 
натрия с добавками фторидов щелочных и переходных металлов в 
количестве 1 %. Испытания проводили с использованием цилиндри-
ческих образцов диаметром 20 мм, изготовленных методом глухого 
прессования (коэффициент уплотнения 0,95) и забронированных по 
одному торцу и боковой поверхности. Перед испытанием образцы 
термостатировали при начальной температуре –35 °С, 0 °С и +35 °С. 
Скорость горения определяли в генераторе давления ГД-2М при зна-
чениях давления 2,0…0,5 МПа и 6,0…0,5 МПа, а также при атмо-
сферном давлении в фотокамере [2]. 
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В результате проведения серии опытов были получены зависимо-
сти скорости горения от давления и начальной температуры в виде 
степенных законов (табл. 1). Значение температурного коэффициента 

скорости горения определяли по выражению 
0

ln .U
T

∂β =
∂

 На основа-

нии матрицы экспериментальных данных по скорости горения в  
координатах давление — температура многофакторная зависимость 
может быть определена параметрическим уравнением регрессии в 
виде [3] 
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где а1 — коэффициент зависимости величин; а2, а3 — коэффициенты 
влияния давления (квадратичной и линейной составляющей соответ-
ственно); а4 — коэффициент при свободном члене; а5, а6 — коэффи-
циенты влияния начальной температуры (линейной и квадратичной 
составляющей соответственно). Значения коэффициентов а1, …, а6 
находили методом множественного регрессионного анализа с помо-
щью программы Statistica [4]. Полученные результаты определения 
баллистических характеристик ПТС представлены в табл. 1, 2 и на 
рис. 1, а–в. 

Таблица 1 

Зависимость скорости горения модифицированных ПТС  
от давления и начальной температуры 

Добав-
ка 

T, 
°C 

Параметр закона  
горения U(1), 

мм/с 
U(20), 
мм/с 

U(60), 
мм/с 

U0 ν 

– 
–35 12,30 0,185 11,6 21,4 26,2 
0 11,69 0,207 11,5 21,7 27,3 
35 13,44 0,179 11,8 23,0 28,0 

NaF 
–35 7,71 0,408 13,6 26,2 41,0 
0 8,85 0,372 14,6 27,0 40,6 
35 11,91 0,297 14,9 29,0 40,2 

ZnF2 

–35 7,05 0,418 13,0 24,7 39,1 
0 8,85 0,372 13,1 27,0 40,6 
35 9,47 0,366 13,6 28,4 42,4 

LiF 
–35 5,93 0,479 17,0 24,9 42,1 
0 9,18 0,383 17,2 28,9 44,1 
35 11,23 0,347 18,4 31,8 46,5 
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Рис. 1. Зависимость скорости горения ПТС от давления при различных зна- 
  чениях начальной температуры: 
а — при –35 °С; б — при 0 °С; в — при +35 °С (1 — без добавки; 2 — фторид нат- 
  рия; 3 — фторид цинка; 4 — фторид лития) 
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Таблица 2 

Значения температурного коэффициента β и параметрические 
зависимости U(р, T0) для модифицированных ПТС 

Добав-
ка 

β·10–3, мм/(с·K),  
при р, МПа U(р, T0)* Рис. 2 

0,1 2,0 6,0 

– 0,2 1,1 0,7 3,29·10–4РТ0 – 1,21·10–3Р2 + 0,23Р + 
 + 17,67 + 5,21·10–3Т0 + 6,5·10–5 Т0

2 
а 

LiF 1,1 2,1 1,4 – 3,1·10–4РТ0 – 2,45·10–3Р2 + 0,58Р + 
+ 18,25 + 8,81·10–2 Т0 + 2,04·10–4 Т0

2 
б 

NaF 1,0 1,2 -0,3 – 1,54·10–3РТ0 – 2,45·10–3Р2 + 0,54Р + 
+ 17,16 + 7,11·10–2 Т0 – 3,27·10–5 Т0

2 
в 

ZnF2 0,6 1,2 1,6 – 2,4·10–4РТ0 – 1,14·10–3Р2 + 0,43Р + 
+ 19,05 + 6,15·10–2 Т0 – 1,55·10–4 Т0

2 
г 

————————

          * Для диапазона значений р= 2,0…6,0 МПа. 

Полученные зависимости U(р, T0) представлены в графическом 
виде на рис. 2, а–г.  

 
Рис. 2. Зависимости U(р, T0) для ПТС с различными добавками фторидов 

(а–г, см. табл. 2) 
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Из анализа результатов следует, что с увеличением скорости го-
рения ПТС на основе магния и нитрата натрия добавки фторидов 
обусловливают существенное изменение температурного коэффици-
ента. С повышением давления в диапазоне значений 0,1…6,0 МПа, 
при которых происходит горение ПТС, температурный коэффициент 
сначала увеличивается, затем уменьшается, но для ПТС с добавкой 
фторида цинка коэффициент β увеличивается во всем диапазоне.  
В зависимости от давления температурный коэффициент увеличива-
ется на 10…450 %, а для ПТС с добавкой фторида натрия при давле-
нии 6,0 МПа получено отрицательное значение β = –0,3·10–3 мм/(с·K) 
(см. рис. 2, в). Как видно на рис. 2, наблюдается также увеличение 
зависимости скорости горения от давления для всех ПТС с добавками 
фторидов. 

Полученные параметрические зависимости могут быть использо-
ваны для компоновки и разработки ПТС и прогнозирования их рабо-
ты в составе различных изделий. 
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