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По специальной технологии изготовлены новые водородсодержащие сплавы на основе алюминия,
бора и гидрида магния (MgH2). Исследованы такие свойства порошковых облаков, как мини-
мальная энергия воспламенения, минимальная концентрация порошков, при которой возможен
взрыв (нижний предел взрываемости), и максимальное давление взрыва. Результаты показы-
вают, что минимальная энергия воспламенения новых водородсодержащих сплавов составляет
20÷ 40 мДж, в среднем на 50 мДж ниже, чем для чешуек алюминия. Нижний предел взрываемо-
сти лежит в диапазоне 20÷ 30 г/м3. Максимальное давление взрыва новых водородсодержащих
сплавов достигает 0.88 МПа при концентрации 750 г/м3, что явно выше, чем у чешуйчатого
алюминия (0.78 МПа). Гидрид магния, присутствующий в сплаве, может изменить механизм
высвобождения энергии и повысить эффективность.

Ключевые слова: новые водородсодержащие сплавы, минимальная энергия воспламенения,
нижний предел взрываемости, максимальное давление взрыва.

DOI 10.15372/FGV20150304

ВВЕДЕНИЕ

Цель экспериментов с облаками порошков
Al, B и MgH2 — получение информации об
их взрывчатых свойствах и воспламеняемости:
о минимальной энергии воспламенения, мини-
мальной концентрации порошков, при которой
возможен взрыв (нижний предел взрываемо-
сти), максимальном давлении взрыва и макси-
мальной скорости роста давления. Эти данные
можно использовать для повышения безопасно-
сти на предприятиях, производящих, обраба-
тывающих или применяющих порошки [1].

Алюминиевые порошки широко использу-
ются в качестве добавки в различные энергоем-
кие материалы, включая пиротехнические со-
ставы, взрывчатые вещества и ракетные топ-
лива [2–5]. Преимуществом алюминизирован-
ных топлив являются их высокая энтальпия
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окисления, высокая температура горения, без-
вредные для окружающей среды продукты го-
рения и относительно низкая стоимость [6]. В
литературе имеется большое число экспери-
ментальных исследований о свойствах пыле-
вых (порошковых) облаков частиц [7–10]. Од-
нако с точки зрения термодинамики алюминий
не самая привлекательная добавка, эффектив-
ность его использования во взрывчатых веще-
ствах составляет лишь 70÷ 80 % от теорети-
ческого значения. Ряд других элементов из Пе-
риодической таблицы потенциально обладают
такой же или более высокой теплотой сгорания.
Сюда входят бор, бериллий, литий, магний, ти-
тан, цирконий и т. д. и их сплавы или гидри-
ды.К сожалению, при использовании большин-
ства этих элементов возникают трудности [11],
из-за которых их не рассматривают в качестве
полной замены алюминию. Однако для повы-
шения эффективности применения алюминия
предлагаются новые водородсодержащие спла-
вы, состоящие из алюминия, бора и гидрида
магния (MgH2).

В настоящей работе исследуются свойства
порошковых облаков новых водородсодержа-
щих сплавов с целью определения их потенци-
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Табли ц а 1

Состав образцов смеси

Образец Состояние
Масса, %

B MgH2 Al

1 Порошок — 20 80

2 Порошок 10 20 70

Алюминий Чешуйки — — 100

ала при использовании во взрывчатых топли-
вовоздушных смесях.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Экспериментальный образец

В табл. 1 представлены новые разработан-
ные составы смеси.

Для описания свойств частиц каждого об-
разца использовалась удельная площадь по-
верхности, которая определялась при помощи
автоматического адсорбционного анализатора
ASAP2020 («Macromeritics Company», США),
использующего азот высокой чистоты в каче-
стве адсорбента. Перед проведением экспери-
мента образцы подвергали дегазации в тече-
ние 1 ч при 80 ◦C и затем тепловой изоляции
при 80 ◦C в течение 5 ч. Получены следующие
данные: удельная площадь поверхности порош-
ка 1 — 3.6 м2/г, порошка 2 — 3.8 м2/г, алю-
миния — 4.0 м2/г. Видно, что удельная пло-
щадь поверхности новых водородсодержащих
сплавов примерно соответствует образцу алю-
миния.

1.2. Минимальная энергия воспламенения

Минимальная энергия воспламенения из-
мерялась при помощи прибора Гартмана
MIKE 3 («Kühner AG», Швейцария). Установ-
ка (рис. 1) состоит из вертикальной трубки
Гартмана для сжигания, системы диспергиро-
вания высокого давления, системы поджига и
системы управления. Образец равномерно рас-
пределялся на дне трубки для сжигания и за-
тем диспергировался в ней под действием вы-
сокого давления, формируя однородное обла-
ко порошка. Взвешенные частицы поджигали
электрической искрой на высоте 300 мм, когда
достигалось однородное распределение концен-
трации порошков в облаке.

Рис. 1. Прибор Гартмана MIKE 3:

1 — трубка Гартмана для сжигания, 2 — элек-
троды поджига, 3 — сопло, 4 — клапан впрыска
порошка, 5 — воздушный резервуар, 6 — впуск-
ной клапан воздуха

Эксперимент начинался с энергии разря-
да, при которой гарантированно происходило
воспламенение облака с заданной концентраци-
ей порошка в воздухе. Затем энергия разряда
ступенчато понижалась до значения, при кото-
ром облако не воспламенялось на протяжении
десяти опытов подряд.

Минимальная энергия воспламенения
Emin лежит в диапазоне между наибольшей
энергией E1, при которой из десяти попыток
ни разу не удается воспламенить смесь порош-
ка с воздухом, и наименьшей энергией E2, при
которой воспламенение наблюдается хотя бы
один раз в десяти экспериментах:

E1 < Emin < E2.

Условия эксперимента следующие: дав-
ление диспергирования составляет 0.7 МПа;
система воспламенения находится на высоте
100 мм над дном трубки; межэлектродный за-
зор 6 мм; напряжение воспламенителя 8 кВ.

1.3. Нижний предел взрываемости

Нижний предел взрываемости измерялся в
установке фирмы «Kühner AG», состоящей из
сферического контейнера из нержавеющей ста-
ли объемом около 20 л, системы диспергирова-
ния порошка и системы поджига (рис. 2). Энер-
гия источника воспламенения, состоящего из
циркония (40 % (масс.)), нитрата бария (30 %)
и перекиси бария (30 %), равнялась 2.5 кДж,
масса воспламенителя 0.6 г. Воспламенитель
инициировался электрической головкой взры-
вателя. Необходимое количество порошка по-
мещалось в контейнер, в котором создавалось
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Рис. 2. 20-литровая сферическая установка:
1 — выход, 2 — трубка, 3 — датчик давления,
4 — манометр, 5 — порошковый резервуар, 6 —
распылитель, 7 — воспламенитель

избыточное давление 2.1 МПа. Сферический
сосуд откачивался до 0.06 МПа. Задержка меж-
ду началом диспергирования порошка и акти-
вацией источника поджига составляла 60 мс.
Регистрировалось изменение давления во вре-
мени.

Эксперименты проводили при начальной
концентрации порошка 10 г/м3. Если при та-
кой концентрации возникала дефлаграция, кон-
центрацию понижали до тех пор, пока не до-
стигались условия без дефлаграции. Наоборот,
если начальная концентрация не приводила к
дефлаграции, ее повышали с шагом 10 г/м3 до
достижения дефлаграции.

Полагалось, что взрыв облака порошка
произошел, если измеренное давление при за-
данной концентрации было на 0.05 МПа вы-
ше, чем давление источника воспламенения. То
есть критическое давление взрыва

pcr,i = pign + 0.05 МПа.

Нижний предел взрываемости находится в
интервале между наибольшей концентрацией
C1, при которой взрыв не возникает три раза
подряд, и наименьшей концентрацией C2, при
которой взрыв трижды возникает:

C1 < Cmin < C2.

1.4. Максимальное давление взрыва

Максимальное давление взрыва pmax так-
же измерялось в 20-литровом сферическом со-
суде. Опыты проводили с двумя химически-
ми воспламенителями, энергия каждого из них

5 кДж, масса каждого воспламенителя 1.2 г.
Необходимое количество порошка помещалось
в специальный контейнер, в котором создава-
лось избыточное давление 2.1 МПа. Сфериче-
ский сосуд откачивали до 0.06 МПа. Задерж-
ка между началом диспергирования порошка
и активацией источника поджига устанавли-
валась стандартной для тестирования порош-
ков — 60 мс.

Концентрацию порошка, начиная с
250 г/м3, повышали с шагом 250 г/м3 или
понижали с шагом в 50 % от предыдущей
концентрации. Были получены зависимости
давления взрыва (p) и скорости роста давления(
dp

dt

)
от концентрации. Из этих зависимостей

можно определить максимальные значения
давления взрыва (pmax) и индекса взрыва
(Kmax):

Kmax =

(
dp

dt

)
max

V 1/3.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Минимальная энергия воспламенения

Результаты определения минимальной
энергии воспламенения Emin новых водородсо-
держащих сплавов и чешуйчатого алюминия
представлены в табл. 2. Масса образцов 0.2 г.
Видно, что минимальная энергия воспламене-
ния сплавов ниже, чем у алюминия: у сплавов
она составляет 20÷ 40 мДж, у алюминиевых
чешуек превышает 70 мДж. Прослеживается
снижение минимальной энергии воспламе-
нения при добавлении MgH2 в сплав и ее
увеличение при добавлении бора.

2.2. Нижний предел взрываемости

При изучении нижнего предела взрыва-
емости новых водородсодержащих сплавов и

Табл иц а 2

Минимальная энергия воспламенения

Образец m, г Emin, мДж

1 0.2 20÷ 30

2 0.2 30÷ 40

Алюминий 0.2 70÷ 90
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Рис. 3. Типичный профиль давления при
взрыве порошка 1 при энергии воспламенения
2.5 кДж (концентрация порошка 30 г/м3, кон-
центрация кислорода 21 %)

алюминиевых чешуек давление взрыва реги-
стрировалось с помощью пьезоэлектрических
датчиков. Типичные профили давления при
взрыве порошка 1 с концентрацией 30 г/м3 по-
казаны на рис. 3.

Взрыв осуществлялся при температуре
окружающей среды и фиксированной энергии
воспламенения 2.5 кДж. Концентрация порош-
ка составляла 10, 20, 30 и 40 г/м3. При увели-
чении концентрации давление взрыва возрас-
тало. Давление, создаваемое воспламенителем,
равнялось 0.03 МПа. Критическое давление
взрыва полагалось равным pcr,i = 0.08 МПа.

Рис. 4. Соотношение между давлением взрыва
и концентрацией порошка

Превышение давлением взрыва этого значения
указывало на то, что произошел взрыв облака
порошка. Зависимость между давлением взры-
ва и концентрацией порошка для новых спла-
вов и алюминия показана на рис. 4. Минималь-
ная концентрация, необходимая для взрыва об-
разцов 1 и 2, составила 20÷ 30 г/м3, алюми-
ния — 30÷ 40 г/м3. Очевидно, что у новых
водородсодержащих сплавов она ниже, чем у
чешуйчатого алюминия, что благоприятно для
протекания реакции в облаках порошков спла-
вов при низкой концентрации.

2.3. Максимальное давление взрыва

На рис. 5 показаны типичные профили из-
быточного давления при взрыве порошка 1 с
концентрацией 500 г/м3 при энергии воспламе-
нения 10 кДж. Связь максимального давления
взрыва с концентрацией иллюстрирует рис. 6,
соотношение между индексом взрыва и концен-
трацией — рис. 7.

Из рис. 6 видно, что образцы порошков но-
вых сплавов и образцы чешуйчатого алюминия
мало различаются по максимальному давле-
нию взрыва. Самое высокое максимальное дав-
ление взрыва — у образца сплава 1, 0.88 МПа.
В целом рис. 6 показывает, что максималь-
ное давление взрыва увеличивается в присут-
ствии MgH2 и падает с добавлением бора. По
результатам измерения скорости роста давле-

Рис. 5. Типичные профили давления и ско-
рости роста давления при взрыве порошка 1
при энергии воспламенения 10 кДж (концен-
трация порошка 500 г/м3, концентрация кис-
лорода 21 %)
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Рис. 6. Зависимость максимального давления
взрыва от концентрации порошка

Рис. 7. Зависимость индекса взрыва от кон-
центрации порошка

ния установлено (см. рис. 7), что у чешуйчато-
го алюминия он ниже (43.99 МПа ·м/с), чем у
любого из новых сплавов.

Итак, эксперименты показали, что обра-
зец нового сплава обладает более высоким дав-
лением взрыва и оно достигается быстрее по
сравнению с образцом из чешуек алюминия.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Металлические порошки сходны с уголь-
ными в реакциях окисления с кислородом и по
характеру распространения горения в облаке
порошка [12]. Они различаются природой про-
дуктов реакции. Металлические порошки фор-
мируют порошки оксидов металла, а порошки

угля в основном дают углекислый газ и воду.
Взрыв порошка — сложное явление в том

плане, что он включает в себя одновременно
перенос импульса, энергии и массы в реагиру-
ющей многофазной системе. В настоящей рабо-
те воспламенение всех образцов и последующий
взрыв облаков ведут к формированию оксида:

образец + кислород → оксид + тепло.

Механизм окисления алюминия [10, 13]
сильно зависит от температуры частиц и ки-
нетики воспламенения. Частицы алюминия со-
стоят из алюминиевого ядра, окруженного за-
щитным пассивирующим слоем оксида алюми-
ния. Оксидная пленка, которая всегда присут-
ствует на поверхности алюминия, предотвра-
щает воспламенение вплоть до начала плав-
ления. В диапазоне, ограниченном температу-
рами плавления алюминия и его оксида, окис-
ление начинается в конденсированной фазе.
Кислород и Al3+ имеют тенденцию к диффу-
зии через слой оксида алюминия. Слой оксид-
ной пленки подвергается термомеханическому
напряжению вследствие плавления алюминия,
что также может привести к разрушению слоя.
Слой оксида становится тоньше, разбивается
на много частей, и интенсивность его растрес-
кивания зависит от удельной площади поверх-
ности частицы. Это приводит к непосредствен-
ному контакту кислорода с алюминием.

Наиболее выраженным признаком горения
бора [14] является то, что процесс протекает в
два этапа. Полагается, что первый этап свя-
зан с горением частиц бора, пока они еще по-
крыты ранее образованным слоем оксида. На
этой стадии нагрев в основном осуществляет-
ся за счет конвективных и радиационных по-
токов от более нагретой окружающей среды.
Фазовое превращение оксида бора из твердо-
го в жидкое состояние происходит при дости-
жении достаточного уровня энергии, поступив-
шей в слой оксида. Вторая стадия соответству-
ет окончательно развитому горению частиц бо-
ра без оксидной пленки. Таким образом, удале-
ние жидких оксидных слоев играет очень важ-
ную роль в воспламенении и горении бора. Од-
нако, поскольку температура кипения оксида
бора (2 043 ◦C) и температуры плавления и ки-
пения бора (2 177 ◦C, 3 658 ◦C) относительно
высоки, процесс воспламенения и горения бора
усложняется.

Механизм окисления новых водородсодер-
жащих сплавов зависит от составляющей
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MgH2 [15]. При этом водород высвобождает-
ся в окружающую среду с более высокой тем-
пературой. Согласно модели схлопывания пор
и воспламенения «горячих точек» [16, 17], по
мере роста температуры в облаках порошков
за счет энергии воспламенения формируются
«горячие точки». Поскольку взрывная реакция
в газах происходит быстрее, чем в металлах,
газ взрывается при достижении предела взры-
ваемости в местах локализации «горячих то-
чек». Взрыв водорода приводит к сжатию этих
областей и дальнейшему росту температуры.
Эти области высокой температуры поддержи-
вают реакцию, которая вблизи данных обла-
стей сходна с классическим поверхностным го-
рением. Тепло передается от этих областей к
компонентам металла, и создаются большие
градиенты температуры. На поверхности ме-
таллов происходит превращение твердой фазы
в газовую, что завершает переход от дефлагра-
ции к детонации и дает энергию для последу-
ющей реакции.

Добавка MgH2 в сплав может эффектив-
но снижать минимальную энергию воспла-
менения, увеличивать максимальное давление
взрыва и максимальную скорость роста дав-
ления. Бор же из-за низкой реакционной спо-
собности нельзя мгновенно воспламенить. Как
инертный компонент, он поглощает тепло из
внешней среды, это замедляет реакцию окис-
ления в облаках порошка. В то же время, как
было указано выше, бор обладает теплотой сго-
рания, которая примерно в два раза выше, чем
у алюминия, следовательно, возникает вопрос,
как энергия, содержащаяся в боре, может быть
полностью высвобождена. Это очень важное
направление дальнейших исследований.

ВЫВОДЫ

1. Минимальная энергия воспламенения
новых водородсодержащих сплавов (менее
40 мДж) ниже, чем у чешуйчатого алюминия
(70 мДж), при одинаковых концентрациях и
уровнях диспергирования.

2. Нижний предел взрываемости образцов
новых водородсодержащих сплавов ниже, чем
у чешуйчатого алюминия. Это позволяет по-
рошкам металлов детонировать в пригранич-
ных областях с низкой концентрацией и, как
результат, может увеличить количество про-
реагировавших металлических порошков в хо-
де реакции.

3. Максимальные давление взрыва и ско-
рость его роста выше у новых сплавов, чем у
алюминиевых чешуек. Это может эффективно
повысить давление взрыва и скорость высво-
бождения энергии взрывчатой топливовоздуш-
ной смеси.
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