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Представлены результаты экспериментального исследования характеристик зажигания и шла-
кообразования при горении борсодержащих твердых топлив с перхлоратом аммония в качестве
окислителя, в условиях, моделирующих рабочие процессы в газогенераторе и в камере дожига-
ния ракетно-прямоточного двигателя. Показано, что введение фторсодержащих добавок в состав
топлива снижает содержание и адгезионную способность первичных конденсированных продук-
тов горения (шлаков). Получены зависимости времени задержки зажигания от плотности лучи-
стого теплового потока в диапазоне 20÷ 180 Вт/см2 модельных твердых топлив, содержащих
бор, углерод, карбид бора и частицы шлака, отобранного в газогенераторе.
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ВВЕДЕНИЕ

В ракетно-прямоточном двигателе (РПД)
так называемой закрытой схемы горение заря-
да твердого топлива (ТТ) реализуется в две
стадии: горение ТТ в камере газогенератора
в условиях недостатка окислителя и горение
первичных продуктов сгорания газогенератор-
ного заряда в камере дожигания при подаче
внешнего воздуха [1, 2]. Перспективным на-
правлением повышения энергетических харак-
теристик РПД является применение борсодер-
жащих компонентов в составе газогенератор-
ного заряда, поскольку удельная теплота сго-
рания бора (Q = 58 МДж/кг) намного превы-
шает теплоту сгорания традиционно использу-
емого алюминия (Q = 31 МДж/кг) [3].

Вместе с тем специфические свойства бора
затрудняют реализацию потенциальных воз-
можностей борсодержащих ТТ [4–9]. Высокая
температура плавления (Tmelt = 2 450 K) и ки-
пения (Tvap = 3 931 K) бора [7] снижают полно-
ту сгорания. При нагреве твердой частицы бо-
ра на ее поверхности образуется расплавленная
пленка B2O3 (Tmelt ≈ 723 K), препятствующая
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окислению. По оценкам [4] полнота сгорания
борсодержащих топлив не превышает 0.7. При
горении борсодержащих ТТ в камере газогене-
ратора в составе первичных продуктов горения
присутствуют компоненты более термостойкие
и труднее воспламеняющиеся, чем бор (карбид
бора В4С, нитрид бора ВN и др.) [9]. Известно
[1], что составы, обогащенные горючим, при го-
рении склонны к повышенному шлакообразова-
нию и коагуляции конденсированных продук-
тов сгорания. Наличие частиц конденсирован-
ных продуктов сгорания и их адгезия на стен-
ках соплового блока газогенератора приводят к
нарушению режима горения газогенераторного
заряда. В связи с этим исследование процессов
шлакообразования и адгезионной способности
конденсированных продуктов сгорания, а так-
же процессов зажигания и горения частиц кар-
бида бора и первичных продуктов горения ТТ
в камере дожигания РПД закрытой (газогене-
раторной) схемы является актуальной задачей
при разработке РПД на борсодержащем твер-
дом топливе.

Обзоры экспериментальных исследований
горения борсодержащих TT приведены в [7–13].
В настоящей работе предложен новый подход к
моделированию процессов зажигания и шлако-
образования при горении борсодержащих топ-
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ливных композиций в РПД, основанный на экс-
периментальном исследовании образцов ТТ, в
которых в качестве окислителя используется
перхлорат аммония.

Целью работы является исследование воз-
можности снижения содержания и адгезионной
способности конденсированных продуктов сго-
рания борсодержащих твердых топлив за счет
введения ряда добавок в состав топливных ком-
позиций, а также определение времени задерж-
ки зажигания модельных топлив, содержащих
перхлорат аммония и термостойкие добавки.

1. ШЛАКООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ГОРЕНИИ
БОРСОДЕРЖАЩИХ

ТОПЛИВНЫХ КОМПОЗИЦИЙ

1.1. Методика эксперимента

Для оценки содержания и адгезионной спо-
собности конденсированных продуктов горения
(КПГ) борсодержащих ТТ предложен метод
осаждения КПГ на стальной пластине, распо-
ложенной над горящим образцом исследуемой
топливной композиции.

Схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 1. В цилиндрический контей-
нер 1 диаметром 10 мм и высотой 30 мм засы-
пали порошок исследуемой топливной компози-
ции 2. Над вертикально установленным кон-
тейнером помещалась плоская стальная пла-
стина 3 с полированной нижней поверхностью

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1— цилиндрический контейнер, 2— исследуемый
образец, 3 — стальная пластина, 4 — струя про-
дуктов сгорания, 5 — стержень из КПГ

на расстоянии 40 мм от начальной поверхно-
сти горения образца. Использовались сталь-
ные пластины толщиной 10 мм, прямоугольной
формы размером 80 × 80 мм или дискообразной
формы диаметром 80 мм.

Эксперименты проводились на воздухе
при атмосферном давлении и комнатной тем-
пературе. После зажигания образца нагретой
нихромовой спиралью струя продуктов сгора-
ния 4 движется по направлению к пластине 3 и
при соударении с ней на ее поверхности форми-
руется стержень 5 из КПГ (шлака). В процес-
се горения образца наблюдалось интенсивное
накопление и спекание шлака в виде конусооб-
разного стержня с основанием на поверхности
пластины (рис. 2). По мере сгорания образца
высота раскаленного стержня 5 увеличивалась
в направлении, противоположном потоку про-
дуктов сгорания, за счет осаждения и спекания
КПГ на стержне. По высоте h стержня из КПГ,
образующегося после полного сгорания образ-
ца, можно судить о степени шлакообразования.
Масса осажденных на пластине КПГ не превы-
шала 0.6 г (15 % от массы исходного образца
топлива).

1.2. Результаты и обсуждение

Оценка степени шлакообразования и ад-
гезионной способности КПГ проводилась для
базовой топливной композиции с коэффициен-
том избытка окислителя, близким к стехио-
метрическому (15 % (мас.) порошка аморфно-
го бора марки Б-99А с удельной поверхностью
S1 = 12 м2/г и 85 % (мас.) перхлората аммония
(ПХА) с диаметром частиц менее 50 мкм).

Одним из способов повышения полноты
сгорания бора за счет удаления пленки В2О3
с поверхности частиц и интенсификации про-
цесса диффузии окислителя является введение
в состав топливной композиции фторсодержа-
щих добавок [8]. При этом наряду с повышени-
ем полноты сгорания можно ожидать снижения
содержания конденсированных частиц в про-
дуктах горения. Для оценки этого эффекта бы-
ла проведена серия экспериментов по горению
образцов базовой композиции, включающей в
себя ряд фторсодержащих добавок (NH4F)2,
Na3AlF6, KBF4, NH4BF4, LiF, а также поро-
шок оксида бора B2O3. Каждая из добавок вво-
дилась в базовый состав А1 в количестве 5 %
(мас.) сверх 100 %. Характеристики добавок
[14, 15] приведены в табл. 1. Там же указаны
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Рис. 2. Фотографии стержней из КПГ образца А1 (а, базовая композиция), образца А5 (б, до-
бавка KBF4), образца А7 (в, добавка LiF)

Таб лиц а 1

Основные характеристики добавок и результаты экспериментов

Композиция Tmelt , K Tvap , K Содержание фтора, % (мас.) hi, мм ki

А1 B 2 450 3 931 — 29 1.0

А2 B2O3 723 2 233÷ 2 288 — 15 0.52

А3 (NH4F)2 440 Возгонка 51.3 32 1.10

А4 Na3AlF6 1 282 — 54.3 10 0.34

А5 KBF4 803 1 203 60.3 26 0.90

А6 NH4BF4 780 1 130 72.5 33 1.14

А7 LiF 1 121÷ 1 143 1 943 73.0 5 0.17

измеренные значения высоты стержня hi, об-
разованного из КПГ, для исследуемых образ-
цов топливных композиций А1–А7. Эффектив-
ность шлакообразования оценивалась коэффи-
циентом ki = hi/h1, где hi — высота стержня,
образующегося при сгорании топливной компо-
зиции с i-й добавкой, а h1 — при сгорании ком-
позиции А1. Фотографии стержней на поверх-
ности пластины для некоторых образцов топ-
ливных композиций представлены на рис. 2.

Из результатов экспериментального ис-
следования, приведенных в табл. 1, следу-
ет, что при введении в состав базовой ком-
позиции А1 добавок (NH4F)2 и NH4BF4 со-
держание шлаков в продуктах сгорания уве-
личивается (ki > 1), а при введении добавок
B2O3, Na3AlF6, KBF4 и LiF — снижается
(ki < 1). Следует отметить отсутствие корре-
ляции между содержанием фтора в добавке и
коэффициентом ki для исследованных образ-
цов. Наибольшее снижение содержания шлаков
получено для топливной композиции с добав-
кой LiF, что согласуется с результатами, при-
веденными в [8].

2. ЗАЖИГАНИЕ
МОДЕЛЬНЫХ ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ

2.1. Методика эксперимента

Зажигание исследуемых образцов прово-
дилось на воздухе при атмосферном давле-
нии путем воздействия на поверхность образца
ТТ излучением ксеноновой лампы мощностью
10 кВт в оптической печи «Уран-1» [16]. Плот-
ность теплового потока варьировалась в диапа-
зоне q = 20÷ 180 Вт/см2 и измерялась калори-
метрическим датчиком с погрешностью не бо-
лее 10 %. Время задержки зажигания tign опре-
делялось по появлению пламени, фиксируемому
фотодиодами с регистрацией на цифровом ос-
циллографе. Для исследования зажигания лу-
чистым тепловым потоком использовались об-
разцы модельных твердотопливных компози-
ций массой 0.5 г в виде навесок насыпной плот-
ности, помещенных в кварцевые тигли диамет-
ром 10 мм.

Для моделирования условий воспламене-
ния первичных продуктов горения (ППГ) га-
зогенератора РПД использовались смеси ПХА
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Табли ц а 2

Состав конденсированной фазы ППГ

Массовое содержание, %

B4C BN B2O3 Al2O3 Al5B2O9

49 19 17 4 11

с бором, карбидом бора, углеродом и конденси-
рованной фазой ППГ. Составы топливных ком-
позиций выбирались с коэффициентом избыт-
ка окислителя, близким к стехиометрическому
(α = 0.84÷ 0.92), и содержали 85 % окислителя
и 15 % горючего, что должно обеспечить тем-
пературу горения, близкую к адиабатической
[17]. В частности, для смеси с 15 % бора мак-
симальная расчетная температура горения со-
ставляет 3 690 K.

При изготовлении образцов модельных
топлив в качестве окислителя использовался
ПХА с размером частиц менее 50 мкм. В каче-
стве горючего применялись аморфный бор мар-
ки Б-99А (удельная поверхность S1 = 12 м2/г),
микропорошок карбида бора в соответствии с
ТУ 3988-002-64050283-2013 фирмы «ОКБ-Бор»
(S1 = 0.8 м2/г), технический углерод К-354
(S1 � 150 м2/г), а также порошок ППГ со сред-
немассовым диаметром частиц D43 = 5.5 мкм.
Отбор проб ППГ проводился в камере сгорания
газогенератора РПД при сгорании твердого го-
рючего материала на основе борида алюминия
(внутрикамерное давление 4.0 МПа). Состав
конденсированных продуктов в ППГ, получен-
ный методом рентгенофазового анализа, приве-
ден в табл. 2.

Табли ц а 3

Время задержки зажигания исследованных твердотопливных композиций

q, Вт/см2
tign , с

B1
(В + ПХА)

B2
(С + ПХА)

B3
(В4С + ПХА)

B4
(ППГ + ПХА)

24 0.61 ± 0.01 0.52 ± 0.01 — —

42 0.33 ± 0.03 0.204 ± 0.008 — —

83 0.21 ± 0.01 0.145 ± 0.005 0.16 ± 0.01 0.168 ± 0.006

115 0.115 ± 0.006 0.095 ± 0.006 0.112 ± 0.007 0.091 ± 0.005

141 0.096 ± 0.005 0.088 ± 0.006 0.092 ± 0.005 0.062 ± 0.008

180 0.072 ± 0.004 0.052 ± 0.005 0.068 ± 0.004 0.052 ± 0.008

2.2. Результаты и обсуждение

Результаты экспериментального исследо-
вания влияния плотности теплового потока на
время задержки зажигания исследованных ком-
позиций B1–B4 приведены в табл. 3. Установ-
лено, что композиции, включающие в себя бор
или углерод (B1, B2), зажигаются и сгора-
ют полностью после прекращения воздействия
теплового потока излучения.

Зажигание композиций, содержащих кар-
бид бора или порошок первичных продуктов
горения (B3, B4), реализуется при плотно-
сти теплового потока q � 80 Вт/см2. Горение
этих композиций прекращается при отключе-
нии внешнего теплового излучения. В экспери-
ментах использовался дисковый затвор, время
открытия (закрытия) которого не превышало
≈3 % от времени экспозиции. В экспериментах
показано, что увеличение времени экспозиции
(соответственно и времени отключения тепло-
вого потока) от 6 до 20 мс не влияет на устой-
чивость горения образцов, содержащих B4C и
ППГ, при воздействии на них теплового пото-
ка.

Полученные экспериментальные данные
(см. табл. 3), осредненные по 3–5 дублирую-
щим опытам, аппроксимировались зависимо-
стью

tign = Aq−n,

где tign — [с], q — [Вт/см2]. Коэффициенты
A, n этой зависимости, диапазоны изменения
q и значения коэффициента детерминации R2

приведены в табл. 4. Зависимости tign(q) для
рассмотренных бинарных смесевых компози-
ций B1–B4 представлены на рис. 3.
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Табли ц а 4

Коэффициенты аппроксимационной зависимости
tign(q)

Композиция A n R2 q, Вт/см2

B1 В + ПХА 14.77 1.004 0.990 20÷ 180

B2 С + ПХА 19.87 1.158 0.957 20÷ 180

B3 В4С + ПХА 19.15 1.083 0.998 80÷ 180

B4 ППГ + ПХА 338.07 1.724 0.981 80÷ 180

Рис. 3. Зависимость tign(q) для смесевых ком-
позиций B1, B2 (а) и B3, B4 (б)

Если при нагреве образцов, содержащих
углерод и бор, появление пламени наблюда-
лось во всем диапазоне тепловых потоков q =
20÷ 180 Вт/см2, то для образцов с более инерт-
ными компонентами (B4C и ППГ) при q <

80 Вт/см2 реализуется пиролиз ПХА, а при q �
80 Вт/см2 появляется пламя. Ранее показано
[18], что продукты газификации ПХА поглоща-
ют не более 10 % излучения ксеноновой лампы.
Следовательно, отходящие от поверхности об-
разца газообразные продукты практически не
нагреваются, а повышение температуры дис-
персной среды обусловлено наличием твердых
частиц, которые поглощают тепловое излуче-
ние [19]. Не исключены протекание гетероген-
ных реакций при взаимодействии твердых ком-
понентов с продуктами разложения ПХА и ка-
тализ газофазных реакций на поверхности этих
частиц [20].

Зажигание карбида бора и ППГ в про-
дуктах разложения ПХА происходит при более
высоких тепловых потоках (q � 80 Вт/см2),
что свидетельствует об их меньшей активно-
сти по сравнению с углеродом и бором. Коли-
чество теплоты их сгорания недостаточно для
самоподдерживающегося горения смеси. Мож-
но предположить, что при зажигании компози-
ций B3, B4, содержащих карбид бора и ППГ,
предварительно реализуется разложение В4С
на бор и углерод с последующим их воспламе-
нением.

Анализ результатов измерения времени
задержки зажигания исследованных компози-
ций (см. табл. 3) показал корреляцию меж-
ду измеренными в настоящей работе значени-
ями задержки и приведенными в [21] данны-
ми термического анализа по температуре нача-
ла окисления добавок, входящих в состав топ-
ливных композиций. С увеличением темпера-
туры начала окисления компонентов [21] время
задержки зажигания композиции, содержащей
данный компонент, увеличивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложен метод оценки содержания и
адгезионной способности частиц конденсиро-
ванной фазы в первичных продуктах сгорания
твердого топлива, основанный на осаждении
частиц на стальной пластине, расположенной
над горящим образцом топлива.

2. Установлено, что при введении фторсо-
держащих добавок снижается содержание кон-
денсированных продуктов горения борсодержа-
щих топливных композиций, наибольший эф-
фект получен при введении добавки LiF.

3. На основе результатов эксперименталь-
ного исследования влияния плотности инте-
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грального лучистого теплового потока на вре-
мя задержки зажигания бинарных композиций
насыпной плотности, содержащих перхлорат
аммония с добавками порошков бора, карбида
бора, углерода и ППГ газогенераторного заря-
да, выявлена корреляция между измеренными
временами задержки зажигания образцов и ли-
тературными данными по температуре начала
окисления добавок.

4. Показано, что при отключении внешне-
го теплового потока за время ≈3 % от времени
экспозиции устойчивое горение бинарных ком-
позиций, содержащих карбид бора и ППГ, не
реализуется.

5. Предложенные методы и полученные ре-
зультаты исследования могут быть использо-
ваны при выборе и оптимизации борсодержа-
щих топливных композиций для РПД.
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