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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МІЦНОСТІ ЗАРЯДІВ ПІРОТЕХНІЧНИХ НІТРАТНО-
МЕТАЛЕВИХ СУМІШЕЙ НА ПОЖЕЖНУ БЕЗПЕКУ ВИРОБІВ НА ЇХ ОСНОВІ 

 
В результаті проведених експериментальних досліджень встановлено, що порушення міц-

ності поверхневих шарів піротехнічних нітратно-металевих сумішей призводить до передчас-
ного пожежовибухонебезпечного спрацьовування виробів на їх основі в умовах зовнішніх тер-
мічних дій. Отримано нові дані про вплив технологічних параметрів зразків сумішей (співвід-
ношення та дисперсності компонентів, коефіцієнта їх ущільнення, природи нітратовмісного 
окиснювача й органічної добавки, тиску та напрямку пресування, часу витримки, висоти та 
діаметра зразків) на межу їх міцності. 

Ключові слова: піротехнічна суміш, міцність, пожежна безпека. 
 

Вступ. Загальнопромислові піротехнічні 
вироби (запалювальні, освітлювальні та сиг-
нальні патрони та снаряди, трасувальні засоби, 
помилкові теплові цілі тощо) на основі нітрат-
но-металевих сумішей (ущільнені суміші з 
порошків металевих пальних (Al, Mg, сплав 
АМ, Ті та ін.) і нітратовмісних окиснювачів 
(NaNO3, KNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.) при 
їх зберіганні, транспортуванні та застосуванні 
можуть піддаватися зовнішнім екстремальним 
впливам (наприклад, при пожежі у складських 
приміщеннях, де зберігаються вироби, в умо-
вах їх транспортування при займанні близько 
розташованих об’єктів, а також в умовах пос-
трілу та польоту виробів при їх запусках тощо 
[1–12]). Це призводить, в першу чергу, до 
втрати міцності зарядів сумішей (наприклад, у 
їх поверхневих шарах з’являються тріщини, 
відколи, локальні порожнини тощо), які ви-
кликають передчасне займання сумішей та 
вибухонебезпечний розвиток їх горіння в 
умовах зовнішніх впливів (наприклад, різке 

прискорення процесу горіння сумішей уздовж 
тріщин у локальних порожнинах та ін. за ра-
хунок інтенсивного розкладання нітратовміс-
них окиснювачів). 

В результаті відбуваються пожежоне-
безпечні руйнування виробів, які супрово-
джуються проявом різних чинників пожежі 
(полум’я або високотемпературний струмінь 
продуктів згоряння, залишки розжарених кор-
пусів виробів і частин зарядів сумішей тощо 
(рисунок 1)). 

Слід зазначити, що у багатьох випадках 
передчасні вибухонебезпечні спрацьовування 
піротехнічних виробів мають катастрофічні 
наслідки, оскільки практично непереборні 
складності виникають при гасінні зарядів су-
мішей, що спалахнули, внаслідок того, що 
процес їх займання та горіння здійснюється за 
рахунок власного окиснювача без участі кисню 
навколишнього повітря, а температури проду-
ктів згоряння та вміст у них високотемперату-
рного конденсату є вельми високими [13–18]. 

ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ІНЖЕНЕРІЯ, ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
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1                                                    2 

а) 

       
3                                                   4 

б) 
1, 3 – суміші з надлишком металевого пального; 2, 4 – суміші з надлишком окиснювача  

Рисунок 1 – Кінокадри процесів передчасного спрацьовування та пожежонебезпечного руйнування 
освітлювальних виробів (склад білого вогню) на основі сумішей NaNO3 + АМ (а)  

та ІЧ-випромінювачів W111А, В на основі сумішей Ba(NO3)2 + Mg (б)  
при наявності поверхневих руйнувань їх зарядів 

 
Тому практичне значення мають спосо-

би попередження виникнення пожежонебез-
печних руйнувань виробів у випадку впливу 
зовнішніх дій. При цьому вони мають базува-
тися на науково-обґрунтованих методах ви-
значення впливу значень параметрів зовніш-
ніх дій і технологічних параметрів зарядів 
сумішей на граничні значення пружних на-
пружень (σп

*, Па) у поверхневих шарах зарядів 
сумішей, перевищення яких призводить до 
поверхневих руйнувань та передчасних по-
жежонебезпечних руйнувань виробів. Нині 
питанням забезпечення пожежної безпеки при 
виготовленні, зберіганні, транспортуванні та 
застосуванні піротехнічних виробів присвяче-
но велику кількість досліджень як в Україні, 
так і за кордоном [19–26]. При цьому, якщо 
властивості сировини та технології виготов-
лення піротехнічних сумішей вивчені достат-
ньо добре, то вплив різних технологічних 
параметрів (співвідношення компонентів та їх 
дисперсності, коефіцієнта ущільнення, діаме-
тра заряду тощо) на їх міцність вивчені недо-
статньо. Для досліджуваних нітратно-
металевих сумішей, що є основою широко 
використовуваних піротехнічних виробів, 

вплив різних технологічних параметрів на міц-
ність зарядів сумішей, а отже, на пожежоне-
безпечне руйнування виробів, не досліджено. 

Тому метою роботи є встановлення  
закономірностей впливу технологічних пара-
метрів піротехнічних нітратно-металевих су-
мішей на їх міцність та пожежну безпеку ви-
робів. 

Результати досліджень та їх аналіз. 
Як зразки піротехнічних нітратно-металевих 
сумішей (ПНМС) використовувались ущіль-
нені суміші з порошків металів (Al, Mg, сплав 
АМ, Ті та ін.), нітратовмісних окиснювачів 
(NaNO3, KNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.) та 
добавок органічних речовин (бутилкаучук, 
тіокол, нітроплівка, смола 214 та ін.), які ви-
готовлялися за технологією, прийнятою у 
піротехнічному виробництві [6–9, 19]. Усі 
випробування зразків ПНМС проводилися на 
стандартному піротехнічному обладнанні [10, 
11, 19], при цьому відносна похибка результа-
тів досліджень не перевищувала 5…10 %. 

В результаті проведених досліджень 
було встановлено, що зразки ПНМС мають 
анізотропність міцності, тобто її залежність 
від напрямку дії навантаження (таблиця 1). 
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З таблиці 1 видно, що міцність зразків 
на розтяг нижча в напрямку пресування, а їх 
міцність на стиснення в напрямку пресування, 

навпаки, вища. При цьому різниця у міцності 
зразків у різних напрямках на стиснення мен-
ша, ніж на розтяг. 

Таблиця 1 – Міцнісні характеристики пресованих зразків 

Компоненти ПНМС 

Межа міцності  
на стиснення, 105 Па 

Межа міцності  
на розтяг, 105 Па 

Коефіцієнт  
ущільнення, КУ 
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МПФ – 2 – 50 % 
NaNO3 – 50 % 

1280 630 30 48 0,96–0,98 

МПФ – 2 – 50 % 
Вa(NO3)2 – 50 % 1093 370 13,2 46 0,96–0,98 

ПАМ – 2 – 50 % 
NaNO3 – 50 % 

144 59 1,7 14,1 0,91– 0,92 

Примітка. Розміри зразків, отриманих пресуванням: 10-3 × 10-3 × 10-3 м. Середній розмір частинок (дисперс-
ність) металевих порошків: МПФ – 2 (порошок магнієвий) – 182 мкм; ПАМ – 2 (порошок сплаву АМ) – 227 мкм. 
Порошки окиснювачів мають дисперсність 100 мкм. 

 
Встановлено, що межа міцності на стис-

нення (σп
ст, Па) пресованих ПНМС зростає з 

підвищенням тиску пресування (Р, Па); при 
цьому характер функції σп

ст=f(Р) залежить від 
технологічних параметрів (співвідношення 
компонентів у суміші та їх дисперсності, кое-
фіцієнта ущільнення, форми та розмірів заря-
дів тощо) і змінюється від експоненціального 
до лінійного. 

Отримано, що міцність пресованих 
ПНМС зростає з підвищенням їх коефіцієнта 
ущільнення тільки для деяких сумішей. В 
загальному випадку коефіцієнт ущільнення та 
міцність різних ПНМС є незалежними харак-
теристиками – менш густа пресована суміш 
може бути більш міцною, та навпаки. 

Встановлено, що межа міцності окис-
нювачів, спресованих практично до густини 
монолітного матеріалу (тиск пресування 
5⋅108…6⋅108 Па) значно нижча міцності пре-
сованих металевих порошків (за винятком 
сплавів АМ) і становить: для Sr(NO3)2 – 
8⋅106 Па; для NaClO4 – 5,5⋅107 Па; для КNO3 – 
5,8⋅107 Па; для NaNO3 – 8,5⋅107 Па. 

Залежності межі міцності на стиснення 
для пресованих зразків окиснювачів та магні-
євого порошку МПФ – 3 (135 мкм) показано 
на рисунку 2. 
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1 – Sr(NO3)2, d = 9,9⋅10-3 м; 2 – KNO3, d = 9,8⋅10-3 м; 
3 – МПФ – 3, d = 1,5⋅10-2 м  

Рисунок 2 – Залежність межі міцності  
на стиснення від тиску пресування  

для компонентів ПНМС (h/d = 1,3…1,6;  
h, d – відповідно висота запресовування  

і діаметр зразка) 
 

Встановлено, що з підвищенням вмісту 
порошку металу у ПНМС міцність її зразків 
(таблеток), яка оцінюється за зусиллям роздав-
лювання, монотонно зростає, наближаючись 
до одного й того ж значення (таблиця 2). 
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Таблиця 2 – Залежність межі міцності таблеток суміші Ti + окиснювач від вмісту  
металу (КУ  = 0,85, дисперсність окиснювача – 45 мкм, порошок титану – ПТМ (45 мкм) 

Окиснювач h/r Вміст у суміші, % Тиск пресування 
Р = 8,5⋅104 Па 

Межа міцності, 
105 Па 

NaNO3 
– 
4 
2 

0 
14 
77 

1200 
1200 
700 

22,4 
24,0 
59,6 

KNO3 
– 
4 
2 

0 
15 
77 

1600 
1500 
7200 

20,8 
21,4 
60,5 

Ba(NO3)2 

– 
4 
2 

0 
10 
80 

2000 
3000 
9000 

5,8 
8,1 
64,9 

Sr(NO3)2 
– 
4 
2 

0 
11 
71 

2000 
2400 
8000 

3,9 
5,2 
62,4 

Примітка. Величина h/r – відношення товщини таблетки до її радіуса. 
 
Було проведено також дослідження за-

лежності порівняльної міцності пресованих 
таблеток ПНМС від таких чинників, як при-
рода окиснювача, співвідношення компонен-
тів, їх дисперсність, спосіб отримання порош-
ку металевого пального, наявність органічних 
добавок. В результаті було встановлено, що 
порівняльна міцність таблеток з подвійних 
сумішей титан + неорганічний окиснювач, що 
визначається за зусиллям роздавлювання, 

також, як і в циліндричних зразках, зростає з 
підвищенням тиску пресування, й, отже, кое-
фіцієнта ущільнення. У таблицях 3, 4 наведе-
но вплив на порівняльну міцність таблеток 
природи окиснювача, співвідношення компо-
нентів і температури нагріву. Встановлено, 
що, незалежно від коефіцієнта ущільнення, 
природи окиснювача та температури нагріву, 
з підвищенням вмісту металу у суміші міц-
ність збільшується. 

 
Таблиця 3 – Відносна міцність таблеток залежно від природи окиснювача та співвід-

ношення компонентів при різних значеннях коефіцієнта ущільнення КУ 

Окиснювач Масова частка Ti у суміші, % Зусилля роздавлювання, Н 
КУ = 0,7 КУ = 0,9 

KNO3 

30 
38 
47 
56 
65 

61,8 
103,0 
124,6 
119,7 
147,1 

308,0 
430,6 
486,6 
516,0 
567,0 

NaNO3 

32 
41 
50 
58 
67 

74,5 
89,3 

120,7 
133,4 
157,9 

393,4 
438,5 
484,6 
523,8 
586,6 

Sr(NO3)2 

29 
37 
45 
54 
62 

0 
26,5 
52,0 
77,5 
91,2 

194,2 
240,3 
291,3 
355,1 
409,1 

Ba(NO3)2 

30 
38 
47 
56 
65 

3,9 
32,4 
58,9 
89,3 
106,9 

232,5 
260,9 
340,4 
336,5 
460,1 
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Таблиця 4 – Вплив на відносну міцність таблеток вмісту титану у суміші та природи 
окиснювача при різних температурах нагріву (КУ = 0,85) 

Окиснювач Масова частка Ti 
у суміші, % 

Зусилля роздавлювання (Н)  
при температурах (К) 

333 293 213 

NaNO3 

32 
41 
50 
58 
67 

339,4 
333,5 
367,9 
399,3 
426,7 

363,0 
338,4 
412,0 
436,5 
451,3 

394,4 
415,0 
426,7 
451,3 
464,0 

KNO3 

30 
38 
47 
56 
65 

320,8 
329,6 
358,1 
383,6 
419,9 

332,5 
345,3 
367,9 
417,9 
439,5 

355,1 
373,8 
389,4 
428,7 
443,4 

Sr(NO3)2 

29 
37 
45 
54 
62 

140,3 
169,7 
186,4 
235,4 
285,5 

155,0 
182,5 
208,0 
248,2 
307,0 

161,9 
187,4 
219,7 
260,0 
317,8 

Ba(NO3)2 

30 
38 
47 
56 
65 

169,7 
183,4 
218,8 
258,0 
321,8 

181,5 
186,4 
226,6 
299,2 
340,4 

201,1 
215,8 
235,4 
313,9 
353,2 

 
При цьому ступінь впливу зміни вмісту 

порошку титану на міцність таблеток помітно 
залежить від природи окиснювача (таблиця 5). 

Показано, що у сумішей, які містять 
Sr(NO3)2, міцність таблеток сильно залежить 
від вмісту титану, у сумішей, які містять 
NaNO3, – слабо. Зі зниженням температури 

нагріву, незалежно від вмісту у суміші титану 
та природи окиснювача, міцність таблеток 
зростає. Однак зі збільшенням вмісту титану, 
незалежно від природи окиснювача, ступінь 
впливу температури нагріву послаблюється 
(таблиця 6).

 

Таблиця 5 – Вплив вмісту порошку Ti у сумішах з різними окиснювачами на зміну 
міцності таблеток при різних температурах нагріву (КУ = 0,85) 

Окиснювач ϕmax/ϕmin 
Рmax/Рmin при температурах нагріву, К  

333 293 213 
NaNO3 2,1 1,2 1,3 1,2 
KNO3 2,2 1,3 1,3 1,3 

Sr(NO3)2 2,1 2,3 2,0 2,0 
Ba(NO3)2 2,2 1,9 1,9 1,8 

Примітка. ϕmax/ϕmin – відношення максимального вмісту Ті у суміші до мінімального;  
Рmax/Рmin – відношення зусиль роздавлювання, що відповідають цим вмістам Ti. 
 
Таблиця 6 – Вплив температури нагріву на відносну міцність таблеток при різному 

вмісті титану у сумішах з різними окиснювачами 

Окиснювач 
(Р213К-Р333К)∙100

Р213К
 

ϕmin ϕmax 
Ba(NO3)2 18 10 
Sr(NO3)2 15 11 
NaNO3 14 9 
KNO3 11 6 
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На міцність таблеток впливає також  
дисперсність окиснювача та титану. Як видно 
з таблиці 7, зі зменшенням розміру частинок 
як титану, так і окиснювача міцність суміші 
зростає. 

При цьому від способу отримання тита-
нового порошку міцність таблеток залежить 
дуже слабо (таблиця 8). 

Таблиця 7 – Вплив на міцність таблеток дисперсності компонентів сумішей (α = 0,80, 
КУ  = 0,85) 

Суміш 
 

Зусилля роздавлювання (Н) 
при фракціях окиснювача (мкм) 

(порошок титану ПТМ) 

Зусилля роздавлювання (Н) 
при фракціях титану (мкм)  

(окиснювач фракції – 180 мкм) 

- 45 + 45 
-100 

+ 100 
- 140 

+ 140 
- 280  - 45 + 45 

- 100 
+ 100 
  - 140 

+140 
- 250 

KNO3 + Ti 375,7 357,1 333,5 301,2 414,0 363,9 310,0 258,0 

Ba(NO3)2 + Ti 248,2 233,5 182,5 156,0 274,7 238,4 209,9 171,7 
 

Таблиця 8 – Відносна міцність таблеток залежно від способу отримання титанового 
порошку (α = 0,80, КУ  = 0,85, дисперсність титану – 45 мкм) 

Суміш 
Зусилля роздавлювання (Н) 

Гідридно-кальцієвий Електролітичний 

NaNO3 + Ti 375,7 366,9 

Ba(NO3)2 + Ti 248,2 257,0 

Встановлено, що ступінь збільшення 
міцності таблеток зі зміною дисперсності по-
рошку титану практично не залежить від при-
роди окиснювача. Так, міцність таблеток із 
сумішей Ti + NaNO3 та Ti + Ba(NO3)2 при змі-
ні дисперсності порошку титану від (+ 140                
- 250) мкм до (- 45 мкм) зростає в 
1,4…1,6 разів. При цьому підвищення міцнос-
ті таблеток цих же сумішей при збільшенні 
дисперсності окиснювача також практично 
однакове: для суміші Ti + NaNO3 – в 1,3 разів, 
для суміші Ti + Ba(NO3)2 – в 1,4 разів. 

Отримано, що органічні добавки за сту-
пенем їх впливу на підвищення міцності пре-
сованих сумішей можна розташувати у такий 
ряд: бутилкаучук > тіокол > нітроплівка + 
смола 214 > смола 214 > фторкаучук СКФ – 
32 > нітроплівка > фторопласт 32Л > ідітол > 
гексахлорпараксилол > полівінілхлорид (таб-
лиця 9). При цьому найбільше збільшення 
міцності досягається при введенні у суміш 
добавок, що полімеризуються. 

 
Таблиця 9 – Вплив природи та кількості органічних добавок на міцність таблеток  

з пресованих сумішей Ti + окиснювач 

Вихідна  
суміш 

Зусилля роздавлювання таблетки (Н) при введенні органічних добавок 
(мас. %) 

Ідітол Смола 214 Нітроплівка 
0 3 6 12 3 6 12 3 6 9 

Ti + NaNO3 338,4 453,2 483,6 497,4 461,1 500,3 516,0 456,2 497,4 509,1 

Ti + Ba(NO3)2 171,7 286,4 357,1 369,8 301,2 381,6 386,5 303,1 365,9 376,7 
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Продовження таблиці 9 

Вихідна  
суміш 

Зусилля роздавлювання таблетки (Н) при введенні органічних добавок 
(мас. %) 

ПВХ Фторопласт 
32Л 

Фторкаучук 
СКФ–32 Тіокол 

3 6 9 6 12 6 12 6 12 
Ti + NaNO3 381,6 415,9 427,7 454,2 488,5 503,2 523,8 557,2 577,8 

Ti + Ba(NO3)2 266,8 284,5 295,3 358,1 385,5 377,7 415,0 439,5 458,1 

Вихідна  
суміш 

Зусилля роздавлювання таблетки (Н) при введенні органічних добавок                   
(мас. %) 

Бутилкаучук  Гексахлорпара-
ксилол Нітроплівка + смола 214 

6 12 6 12 3 + 3 6 + 6 

Ti + NaNO3 551,3 563,1 407,1 434,6 482,6 513,1 

Ti + Ba(NO3)2 442,4 464,0 294,3 307,0 382,6 420,8 
 
Отримано, що, незалежно від природи 

органічної добавки, істотне збільшення міц-
ності таблеток досліджуваних сумішей спо-
стерігається при введенні добавки в кількості 
до 6 %; подальше підвищення вмісту добавки 
підвищує міцність незначно. 

Крім того, міцність пресованих сумішей 
залежить як від тиску пресування, так і від ви-
соти запресовування, часу витримки при пре-
суванні, виду пресування. Вплив цих чинників 
показано у таблицях 10, 11 і на рисунку 3. 

 
Таблиця 10 – Вплив висоти запресовування на межу міцності зразків сумішей  

на стиснення 

Склад суміші, % 
Маса 

суміші, 
10-3 кг 

Висота  
запресову-

вання, 10-3 м 

Діаметр 
зразка, 
10-3 м 

Густина, 
кг/м3 

Тиск  
пресування, 

105 Па 

Межа міцності 
на стиснення 
σп

ст, 105 Па 

KNO3         (65) 
Ba(NO3)2     (10) 
ПАМ – 4     (8) 
Ідітол         (17) 

1,97 
3,51 
4,94 
1,50 
2,00 
2,98 
5,01 

9,6 
17,9 
25,4 
6,4 
8,6 
13,1 
22,2 

13,3 
13,3 
13,3 
13,3 
13,3 
13,3 
13,3 

1460 
1410 
1400 
1690 
1670 
1630 
1620 

981 
981 

1962 
1962 
1962 
1962 
1962 

103 
29 
10 

530 
343 
310 
85 

Sr(NO3)2       (37) 
МПФ –3     (43) 
SrCO3               (4) 

Смола поліхлор-
вінілова         (6) 
Смола 311    (10) 

0,32 
0,54 
1,02 
1,50 
1,79 
2,28 

2,7 
4,1 
8,1 
12,4 
15,6 
20,8 

9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 

1900 
2070 
1970 
1910 
1810 
1800 

1844 
1844 
1844 
1844 
1844 
1844 

1545 
863 
398 
245 
167 
157 

 
Таблиця 11 – Вплив часу витримки τ  при пресуванні на межу міцності на стиснення 

суміші складу: KNO3 (65 %), Ba(NO3)2 (10 %), ПАМ – 4 (8 %), ідітол (17 %) (висота зразка 
h = (1,3…1,4)⋅10-2 м, діаметр – 1,33⋅10-2 м, тиск пресування – 2⋅108 Па) 

τ, с 1 2 8 9 15 20 40 60 
σп

ст, 105 Па 163 170 191 198 226 219 232 209 
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1 – одностороннє пресування;  
2 – двостороннє пресування  

Рисунок 3 – Залежність межі міцності  
на стиснення суміші на основі MПФ – 2 (65 %) 

та NaNO3 (30 %) від виду пресування  
(зразки діаметром 9⋅10-3 м)  

 
Як видно з таблиць 10, 11 та рисунка 3, 

при підвищенні тиску пресування, зниженні 
висоти пресування, збільшенні часу витрим-
ки, застосуванні двостороннього пресування 
міцність сумішей збільшується. 

При цьому величина приросту густини 
в широкому діапазоні тисків пресування аж 
до досягнення монолітних сумішей не зали-
шається постійною, а з підвищенням тиску 
пресування зменшується, асимптотично на-
ближаючись до нуля. 

Встановлено також, що при перепресу-
ванні сумішей (при підвищенні тиску пресу-
вання до значень (1…2)∙109 Па) ані істотного 
зміцнення, ані розупорядкування суміші не 
відбувається порівняно з сумішшю, отрима-
ною при тиску, при якому досягається ρmax. 

На закінчення слід відзначити, що 
вплив різних чинників на міцність пресованих 
сумішей можна пояснити за допомогою існу-
ючих уявлень про міцнісні зв’язки, що утво-
рюються в процесі пресування у результаті 
взаємодії стискаючих зусиль [8–10, 11]. 

У пресованих сумішах з хаотично роз-
ташованими частинками порошків металів та 
неорганічних речовин (наприклад окиснюва-
ча) міцнісні зв’язки можуть утворюватися на 
окремих контактах суміжних частинок метал 
– метал, метал – окиснювач та окиснювач – 
окиснювач. 

Утворення міцнісних зв’язків на контак-
тах частинок метал–метал можливе при їх 
відносному переміщенні та деформації. 

В результаті тертя, що виникає при вза-
ємному переміщенні суміжних частинок ме-
талу, можливе як контактне налипання, так і 
приварювання частинок. При цьому міцність 
приварювання є настільки великою, що про-
цес руйнування в області приварювання має 
глибинний характер. При такому вигляді міц-
нісного зв’язку пресовані суміші можуть мати 
значну міцність як на стиснення, так і на  
розтяг. 

Зв’язок за рахунок контактного нали-
пання металевих частинок також забезпечує 
відносно високу міцність спресованої  
суміші. 

Міцнісні зв’язки, що виникають при вза-
ємодії частинок метал – окиснювач або окис-
нювач – окиснювач, обумовлюються контакт-
ним налипанням і визначаються, головним 
чином, міцнісними характеристиками окисню-
вача. Міцність такого зв’язку може бути більш-
менш значною тільки на стиснення. 

Таким чином, найбільш сильними є 
зв’язки, що виникають на окремих контактах 
суміжних частинок металевого порошкоподіб-
ного компонента. При значному вмісті мета-
левого порошку у суміші її міцність визнача-
ється зв’язками між частинками металу, при 
малому – між частинками окиснювача. 

Висновки. В результаті проведених до-
сліджень пожежної безпеки піротехнічних 
нітратно-металевих сумішей отримано наступ-
ні результати: 

1. Порушення міцності поверхневих 
шарів зразків сумішей призводить до перед-
часного пожежовибухонебезпечного спрацьо-
вування виробів на їх основі в умовах зовніш-
ніх термічних дій. 

2. Встановлено нові закономірності 
впливу технологічних параметрів зразків су-
мішей на їх міцність: 

– міцність зразків на розтяг нижча у 
напрямку пресування, а їх міцність на стис-
нення в цьому напрямку вища; 

– межа міцності зразків на стиснення 
σп

ст (Па) зростає з підвищенням тиску Р (Па), 
а залежність σп

ст=f(Р) змінюється від експо-
ненціального характеру до лінійного; 

– коефіцієнт ущільнення сумішей та їх 
міцність є незалежними характеристиками: 
менш густа пресована суміш може бути більш 
міцною, та навпаки; 
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– при збільшенні вмісту порошку мета-
лу в суміші міцність її зразків монотонно зрос-
тає, прямуючи до одного й того ж граничного 
значення; 

– з підвищенням температури нагріву 
суміші від 213 К до 333 К, незалежно від вміс-
ту в ній титану, природи окиснювача та кое-
фіцієнта ущільнення, міцність її зразків змен-
шується; при цьому зі зменшенням вмісту 
окиснювача ступінь впливу температури на-
гріву послаблюється; 

– ступінь збільшення міцності зразків 
сумішей зі зміною дисперсності порошку ти-
тану практично не залежить від природи окис-
нювача: для сумішей Ti + NaNO3 і Ti + 
Ba(NO3)2 при збільшенні дисперсності порош-
ку титану від 45 мкм до 250 мкм міцність їх 
зразків зменшується в 1,4…1,6 разів; 

– підвищення міцності зразків зазна-
чених сумішей при зменшенні дисперсності 
окиснювача від 250 мкм до 45 мкм також 
практично однакове: для суміші Ti + NaNO3 – 
в 1,3 разу, а для суміші Ti + Ba(NO3)2 –  
в 1,4 разу; 

– органічні добавки за ступенем їх 
впливу на підвищення міцності зразків сумі-
шей розташовуються у ряд: бутилкаучук > 
тіокол > нітроплівка + смола 214 > смола 214 
> фторкаучук СКФ – 32 > нітроплівка > фто-
ропласт 32Л > ідітол > гексахлорпараксілол > 
полівінілхлорид; 

– при підвищенні тиску пресування, 
зниженні висоти пресування, збільшенні часу 
витримки, застосуванні двостороннього пресу-
вання міцність зразків сумішей збільшується; 

– при перепресуванні сумішей (під-
вищення тиску пресування до значень 
109…2∙109 Па) ані істотного зміцнення, ані 
розупорядкування суміші не відбувається 
порівняно з сумішшю, отриманою при тиску, 
при якому досягається максимальна густина. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF STRENGTH OF CHARGES  

OF PYROTECHNIC NITRATE-METAL MIXTURES  
ON FIRE SAFETY OF PRODUCTS ON THEIR BASIS  

 
As a result of the conducted experimental researches it is established that the breaking of the 

strength of surface layers of pyrotechnic nitrate-metal mixtures leads to premature fire and explosive 
action of products on their basis in the conditions of external thermal influences. New data on the 
influence of technological parameters of mixture samples (the ratio and dispersion of components, the 
coefficient of their compaction, the nature of nitrate-containing oxidizer and organic additive, the 
pressure and compression direction, cure time, height and diameter of samples) on the limit of their 
strength are obtained. The tensile strength of the specimens is lower in the compression direction and 
their compressive strength is higher in this direction. The coefficient of compaction of the mixtures 
and their strength are independent characteristics: less dense pressed mixture may be more durable, 
and vice versa. As the content of the metal powder in the mixture increases, the strength of its samples 
increases monotonically, moving to the same limit value. With increasing the temperature of the mix-
ture from 213 K to 333 K, regardless of the content of titanium, the nature of the oxidizer and the coef-
ficient of compaction, the strength of its samples decreases; the degree of influence of the heating 
temperature decreases as the oxidant content decreases. The degree of the increase in the strength of 
samples of mixtures with a change in the dispersion of titanium powder practically does not depend on 
the nature of the oxidizer: for mixtures of Ti + NaNO3 and Ti + Ba (NO3)2 with increasing the disper-
sion of titanium powder from 45 μm to 250 μm, the strength of their samples decreases in 1,4 … 
1,6 times. Increasing the strength of the samples of these mixtures while reducing the dispersion of the 
oxidizer from 250 μm to 45 μm is also almost the same: for the mixture of Ti + NaNO3 – 1,3 times, and 
for the mixture of Ti + Ba (NO3)2 – 1,4 times. 

Keywords: pyrotechnic mixture, strength, fire safety. 
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