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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА ЗОВНІШНІХ УМОВ  
НА ШВИДКІСТЬ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ  

ПІРОТЕХНІЧНИХ МЕТАЛІЗОВАНИХ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ ФТОРОПЛАСТІВ 
 

Встановлено закономірності впливу технологічних параметрів (співвідношення та дис-
персності компонентів, коефіцієнта ущільнення суміші, діаметра її зразка, коефіцієнта теп-
лопровідності його оболонки) та зовнішніх умов (підвищені температури нагріву та зовнішні 
тиски) на швидкість розвитку процесу горіння ущільнених сумішей з металевих пальних, фто-
ропластів і добавок органічних та неорганічних речовин. Знайдено  концентраційні межі го-
ріння сумішей, в яких процес їх горіння протікає стабільно та є стійким. Встановлено широ-
кий клас органічних та неорганічних речовин, введення яких у вигляді невеликих добавок (до 
10…13 %) у склад сумішей приводить до зменшення швидкості горіння та підвищення стійкості 
процесу їх горіння до зовнішніх впливів для різних діапазонів зміни технологічних параметрів 
сумішей. Виявлено також неорганічні речовини, добавки яких, навпаки, призводять до різкого 
зростання швидкості розвитку процесу горіння сумішей і зниження його стійкості, особливо 
в умовах підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків. Вперше показано, що шляхом 
регулювання технологічних параметрів сумішей (співвідношення і природи компонентів, диспе-
рсності металевих пальних, коефіцієнта ущільнення, діаметра зразків сумішей та коефіцієнта 
теплопровідності оболонок) на стадії їх виготовлення, не змінюючи тактико-технічні показ-
ники піротехнічних виробів на основі металізованих фторопластовмісних сумішей, за допомо-
гою керованої зміни швидкості горіння сумішей (або часу дії виробів в умовах їх бойового засто-
сування) можна попереджати нестійкі, вибухонебезпечні режими його розвитку в умовах зов-
нішніх термічних впливів, що призводять до передчасного пожежонебезпечного руйнування 
виробів. 

Ключові слова: пожежна безпека, піротехнічні суміші, органічні та неорганічні речови-
ни, швидкість горіння, стійкість процесу горіння, зовнішні впливи. 

 
Вступ. У народному господарстві та 

військовій техніці України широко викорис-
товуються піротехнічні вироби різного приз-
начення (освітлювальні, сигнальні, трасуваль-
ні патрони та снаряди, фейерверочні засоби, 
елементи ракетно-комічної техніки та ін.) на 
основі механічно ущільнених сумішей з по-
рошків металевих пальних (Mg, Al, Ti, Zr та 
ін.) і фторопластів (Ф-3, Ф-4 та ін.) з добавка-
ми органічних (парафін, тіокол, уротропін, 
стеарин, ЕД-5, СКН-10-1 та ін.) і неорганічних 
(MnO2, Ni2O3, KMnO4, V2O5, CuO, Cr2O3 та ін.) 
речовин [1-3]. 

Зазначені суміші, як й інші піротехнічні 
суміші, при практичному використанні часто 
піддаються різним зовнішнім термовпливам 
(наприклад, при пожежі у складських примі-
щеннях, де зберігаються піротехнічні вироби, 
в умовах їх пострілу та польоту, коли метале-
ві корпуси виробів піддаються ударним тер-

мовпливам в умовах надзвукового обдуву 
потоком повітря тощо), що призводить до 
передчасного займання зарядів сумішей і роз-
витку процесу їх горіння в умовах зростання 
температури нагріву та зовнішнього тиску [4-
14]. В результаті відбувається руйнування 
піротехнічних виробів з утворенням високо-
температурних продуктів згоряння, які розлі-
таються у різні боки і мають пожежну небез-
пеку для навколишніх об’єктів (рисунок 1). 

Для попередження зазначених перед-
часних пожежонебезпечних руйнувань виро-
бів необхідно мати керовану базу даних по 
розвитку горіння сумішей, і, в першу чергу, їх 
швидкостях горіння в умовах підвищених 
температур нагріву та зовнішніх тисків, за 
допомогою якої оперативно прогнозувати 
умови виникнення вибухонебезпечних режи-
мів горіння сумішей при їх вимушеному спра-
цьовуванні. 
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Рисунок 1. Кінокадри загальної картини вимушених пожежонебезпечних руйнувань піротехнічних 
виробів в умовах інтенсивних зовнішніх термодій на їх поверхні, отриманих на стандартному  

піротехнічному обладнанні [2, 19]: 1, 2, 3, 4 –  локальні джерела тепла (використовувався ІЧ-нагрів 
виробів кварцовими лампами типу КГМ-220-1000-1 з застосуванням керованих термодатчиків РИФ-101  

для контролю температури на поверхні виробів в діапазоні 300…1000 К); 5, 6, 7, 8 – поздовжній  
надзвуковий обдув потоком повітря поверхні виробів зі швидкостями до 2,0103…2,5103 м/с,  

що моделює умови запуску та польоту виробів 
 

На цей момент найбільш докладно до-
сліджено процеси горіння піротехнічних 
нітратно-металевих сумішей (ущільних сумі-
шей з порошків металевих пальних (Mg, Al, 
Ti, Zr та ін.) і нітратовмісних окиснювачів 
(NaNO3, Sr(NO3)2, Ba(NO3)2, KNO3 та ін.) у 
вказаних зовнішніх умовах [15, 17-26]: вста-
новлено закономірності впливу технологічних 
параметрів (співвідношення і дисперсності 
компонентів, коефіцієнта ущільнення, вели-
чини та природи добавки органічних речовин, 
діаметра заряду суміші та ін.) на залежності 
швидкості горіння сумішей від підвищених 
температур нагріву (до 800 К) та зовнішніх 
тисків (до 107 Па); розроблено моделі їх го-
ріння у цих умовах для визначення критичних 
параметрів зовнішніх термічних дій, переви-
щення яких призводить до вибухового розви-
тку горіння сумішей і пожежонебезпечного 

руйнування виробів; на базі проведених дос-
ліджень було розроблено методи попере-
дження цих руйнувань виробів шляхом регу-
лювання технологічних параметрів на стадії 
виготовлення зарядів сумішей, що дозволяє 
збільшувати часи спрацьовування виробів в 
екстремальних умовах експлуатації.  

Що стосується досліджуваних піротех-
нічних сумішей з порошків металевих паль-
них і фторопластів з добавками органічних та 
неорганічних речовин, то нині аналогічні дос-
лідження для них відсутні.  

Мета та задачі досліджень. Мета ро-
боти: отримання бази даних по швидкостях 
горіння сумішей в умовах підвищених тем-
ператур нагріву та зовнішніх тисків для різ-
них значень технологічних параметрів, яка 
дозволяє оцінювати її допустимі діапазони 
зміни. 
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Задачами досліджень є: 
– дослідження впливу технологічних пара-
метрів на швидкість розвитку процесу горіння 
піротехнічних металізованих сумішей на ос-
нові фторопластів; 
– дослідження впливу зовнішніх умов на 
швидкість розвитку горіння піротехнічних 
сумішей з порошків металевих пальних, фто-
ропластів та добавок органічних речовин. 

Виклад основного матеріалу. Зразки 
піротехнічних сумішей виготовлялись з вико-
ристанням стандартних методів пресування 
порошків окиснювачів (фторопласти (Ф-3 та 
ін.)), металевих пальних (Mg, Al та ін.) з до-
бавками органічних та неорганічних речовин 
(парафін, тіокол, уротропін, стеарин, ЕД-5, 
СКН-10-1, MnO2, Ni2O3, KMnO4, V2O5, CuO, 
Cr2O3 та ін.) [15, 16]. На практиці співвідно-
шення компонентів у сумішах кількісно оці-
нюється коефіцієнтом надлишку окиснювача, 
який характеризує ступінь відхилення даної 
суміші від суміші стехіометричного складу: 

   α=
ξок

ξм·lc
,                              (1) 

де ξм, ξок – відносні масові вмісти у суміші 
відповідно металевого пального та окиснюва-
ча; lc – стехіометричний коефіцієнт (напри-
клад, для суміші Mg + Ф-3 – lc ≈ 0,59, а для 
суміші Al + Ф-3 – lc ≈ 2,2 [15, 16]). При цьому 
суміші з α < 1 вважаються перезбагаченими 
металевим пальним, при α > 1 – перезбагаче-
ними окиснювачем, а у випадку α = 1 суміш є 
стехіометричною. Густина сумішей характе-
ризується коефіцієнтом ущільнення КУ, а дис-
персність використовуваних промисловістю 
порошків окиснювачів та металевих пальних – 
середніми розмірами частинок окиснювачів 
dок (мкм) та металевих пальних dм (мкм), які 
розраховувались за прийнятими у піротехніч-
ній промисловості методиками [1-3]. Викорис-
товувались зразки сумішей різного діаметра  
D (м) без оболонок і з оболонками з різних 
матеріалів (мідь, сталь 12Х18Н10Т, папір). 
При цьому товщина оболонок становила 
 = 1,510-3…2,010-3 м, висота зразків 
h = (1,5…2,0)D.  

Дослідження процесів займання і горін-
ня зразків сумішей проводились на стандарт-
ному піротехнічному обладнанні [16, 25, 26]. 

Згідно з проведеними дослідженнями по 
займанню та горінню піротехнічних сумішей 
[16, 26] для запалювання зразків сумішей ви-
користовувались ніхромові спіралі двох видів, 

циліндричні та плоскі, а також навішування 
зерненого спалахного складу, поміщені у спа-
лахній камері пірогенного типу, сопло якої 
направлено на поверхню зразка, або розташо-
вані у перкалевому мішечку безпосередньо 
біля торця зразка. Як зернене навішування 
використовувались спеціальний піротехнічний 
склад, димний порох ДРП або гвинтівковий 
порох ВТ. При цьому час запалювання та роз-
повсюдження полум’я по всій поверхні зразка 
при підпалі спіралями у 1…3 рази вищий, ніж 
при використанні зернених навішувань. 

Швидкість горіння u (лінійна швид-
кість, м/с) зразків сумішей вимірювалась за 
допомогою безконтактних методів, що широ-
ко використовуються у піротехніці [17, 26], з 
використанням стандартних датчиків оптич-
ного та теплового випромінювання, які дозво-
ляють реєструвати початок та закінчення го-
ріння зразка заввишки h. Тоді середні значен-
ня швидкості горіння зразка визначаються за 

формулою u=
h

τ
, де τ – середній час згоряння 

зразка. Відносна похибка вимірювання u не 
перевищувала 5…7 %. 

В результаті проведених експеримента-
льних досліджень для робочих діапазонів змі-
ни технологічних параметрів (коефіцієнта 
надлишку окиснювача α, відносного вмісту 
органічних та неорганічних речовин , серед-
нього розміру частинок порошків металевого 
пального dм (мкм) та окиснювача dок (мкм), 
коефіцієнта ущільнення КУ, D (м) та матеріалу 
оболонки), а також зовнішніх чинників (тем-
ператури нагріву Т0 (К), зовнішнього тиску  
Р (Па)) для сумішей були визначені їх конце-
нтраційні межі горіння αВМГ та αНМГ (αВМГ – 
верхня концентраційна межа горіння (макси-
мально припустимий вміст металевого паль-
ного у суміші, при якому процес горіння ще 
має стійкий характер), αНМГ – нижня концент-
раційна межа горіння (максимальний вміст 
окиснювача у суміші, при якому процес го-
ріння не затухає). 

Результати досліджень. Для знахо-
дження концентраційних меж горіння (меж 
горіння по α): верхніх концентраційних меж 
горіння αВМГ і нижніх концентраційних меж 
горіння αНМГ (αВМГ < α < αНМГ) використову-
вались перехідні суміші, що складаються з 
тих самих компонентів, що й основні, але з 
меншим надлишком металевого пального 
(при знаходженні αВМГ) або з його великим 
вмістом (при знаходженні αНМГ). При цьому 
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для визначення αВМГ (аналогічно αНМГ) вико-
ристовувалась формула [2, 20]  

ξВМГ=
ξм1+ξм2

2
,                       (2) 

де ξм1 – відносний масовий вміст металевого 
пального, при якому вже не горить жоден з 
узятих для дослідження зразків; ξм2 – віднос-
ний масовий вміст металевого пального, при 
якому ще згоряють усі зразки; ξВМГ – віднос-
ний масовий вміст металевого пального у 
системі, відповідний αВМГ. 

З метою дослідження загального харак-
теру поведінки залежностей u(α, dм, dок) (мкм), 
КУ, D (м), матеріал оболонки) та u(,Т0, Р) для 
сумішей при досліджуваних значеннях техно-
логічних параметрів та зовнішніх чинників 
зазначені залежності досліджувались в діапа-
зоні зміни α: αВМГ < α < αНМГ (рисунки 2-9), 
що забезпечувало стабільність процесу горін-
ня сумішей в умовах зовнішніх термічних дій. 

Експериментальні криві будувалися з 
використанням сучасних методів регресійного 
та кореляційного аналізів. 
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Рисунок 2. Залежності швидкості горіння сумішей Mg + Ф-3 від коефіцієнта ущільнення (а)  
та коефіцієнта надлишку окиснювача (б) (dок = 110…180 мкм; D = 2,810-2 м; оболонка паперова;  

Т0 = 293 К; Р = 105 Па): а) dм = 135 мкм; 1 – α = 0,6; 2 – α = 1,0; 3 – α  = 1,7; 4 – α = 3,0;  
б) – КУ = 0,95…0,96; 5 – dм = 74,5 мкм; αmax = 0,21; 6 – dм = 135 мкм; αmax = 0,32; ○, ●, Δ,  

▲ – експериментальні дані 
 

Обговорення результатів. В результаті 
проведених експериментальних досліджень 
впливу коефіцієнта надлишку окиснювача, 
дисперсності металевого пального, коефіцієн-
та ущільнення, діаметра та матеріалу оболон-
ки зразка суміші на швидкість горіння вста-
новлено наступні закономірності. 

Суміш Mg + Ф-3. При збільшенні КУ від 
0,45 до 0,98 швидкість горіння сумішей змен-
шується у 2,0…2,5 разу. Зростання α від 0,6 до 
3,0 приводить до зменшення швидкості горін-
ня сумішей у 3,2…4,3 разу та послаблення 
залежності u(КУ) у 1,4…1,5 разу (рисунок 2, а). 

Встановлено такі концентраційні межі 
горіння сумішей: αВМГ = 0,15 (верхня концен-
траційна межа горіння – граничний вміст ме-
талевого пального у суміші) та αНМГ = 5,0 
(нижня концентраційна межа горіння – грани-
чний вміст окиснювача у суміші), в межах яких 
(αВМГ < α < αНМГ, αВМГ < 1 та αНМГ > 1) здійс-
нюється стійкий, невибухонебезпечний роз-

виток процесу горіння сумішей (рисунки 2, б, 
3, а, 3, б). Криві u(α) мають максимум umax при 
α = αmax, положення якого суттєво залежить від 
таких важливих технологічних параметрів, як 
дисперсність металевого пального, діаметр зра-
зка  суміші та матеріал його оболонки. Так, при 
збільшенні dм від 74,5 мкм до 135 мкм значення 
αmax зростають від 0,21 до 0,32 (у бік надлишку 
окиснювача); при цьому швидкість горіння су-
міші зменшується у 2,3…2,5 разу, а процес го-
ріння стає більш стабільним, стійким до зовні-
шніх впливів. Зменшення D від 2,810-2 м до 
2,310-2 м призводить вже до зменшення αmax 
від 0,32 до 0,18 (у бік надлишку металевого 
пального) та зростання швидкості горіння су-
міші в 1,7…1,9 разу, що дестабілізує процес 
горіння та робить його нестійким при деяких 
критичних значеннях D*: суміші, які запресо-
вані у картонні оболонки з діаметром, меншим 
(1,8…2,0)10-2 м, не горять (тиск атмосферний, 
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dок < 180…200 мкм). Перехід від менш теплоп-
ровідної оболонки до більш теплопровідної 
призводить до помітного збільшення αmax і  
umax: αmax = 0,32 і umax = 7,810-3 м/с (оболонка 
паперова); αmax = 0,45 і umax = 8,910-3 м/с (обо-
лонка сталева (сталь 12Х18Н10Т)); αmax = 0,51 
і umax = 10,310-3 м/с (оболонка мідна); αmax = 0,63 
і umax = 12,310-3 м/с (без оболонки), тобто сут-
тєве зміщення αmax відбувається у бік надлиш-

ку окиснювача (більш ніж в 1,5…2 рази), а 
швидкість горіння суміші збільшується в 
1,4…1,7 разу, отже, заміна оболонки на більш 
теплопровідну (наприклад, паперову на мід-
ну) і, тим більше, відсутність оболонки у  
зразків сумішей призводить як до суттєвого 
збільшення швидкості горіння суміші, так і до 
нестійкості, вибухонебезпечного розвитку 
процесу її горіння. 

0,3 0,60

4

0,9

u, 10
-3 м/с

1,51,2

6

8

1

2

2

10

12

14

max

0,3 0,60
2

0,9

u, 10
-3 м/с

1,51,2

4

6

3



8

10
4

5

6

12

max

 
а)                                                                                   б) 

Рисунок 3. Вплив діаметра (а) та матеріалу оболонки (б) зразка суміші Mg + Ф-3 на залежність 
швидкості її горіння від коефіцієнта надлишку окиснювача (dм = 135 мкм; dок = 110…180 мкм;  

КУ = 0,95…0,96; Т0 = 293 К; Р = 105 Па): а) оболонка паперова; 1 – D = 2,310-2 м; αmax = 0,18;  
2 – D = 2,810-2 м; αmax = 0,32; б) D = 2,810-2 м; 3 – зразок без оболонки; αmax = 0,63;  

4 – зразок з мідною оболонкою; αmax = 0,51; 5 – зразок зі сталевою оболонкою (сталь 12Х18Н10Т);  
αmax = 0,45; 6 – зразок з паперовою оболонкою; αmax = 0,32; ○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 

 
Суміш Al + Ф-3. При зростанні КУ від 

0,45 до 0,98 швидкість горіння сумішей убу-
ває в 1,6…1,9 разу, а збільшення dм від 56 мкм 
до 179 мкм приводить до зменшення швидкос-
ті горіння у 2,5…3,2 разу та послаблення за-
лежності u(КУ) у 1,2…1,3 разу (рисунок 4, а). 

Отримано такі концентраційні межі го-
ріння сумішей: αВМГ = 0,26 і αНМГ = 1,4, в ме-
жах яких (αВМГ < α < αНМГ) здійснюється стій-
кий, стабільний розвиток процесу горіння 
сумішей (рисунки 4, б, 5, а, 5, б). Залежності 
u(α) також мають максимум umax при α = αmax, 
положення якого суттєво залежить від таких 
технологічних параметрів: дисперсності мета-
левого пального, діаметра зразка суміші та 
матеріалу його оболонки. Встановлено, що 
при збільшенні dм від 56 мкм до 179 мкм зна-
чення αmax зростають від 0,28 до 0,35 (у бік 
надлишку окиснювача), а швидкість горіння 
суміші зменшується у 2,1…2,4 разу, при цьо-
му процес горіння стає більш стабільним і стій-
ким. Зменшення D від 2,810-2 м до 2,310-2 м 

призводить до зменшення αmax від 0,35 до 0,23 
(у бік надлишку металевого пального) і збі-
льшення швидкості горіння суміші в 
1,5…1,7 разу, що зменшує стабільність та 
стійкість її процесу горіння. Встановлено та-
кож критичні значення D* = (1,5…1,7)10-2 м 
(оболонка паперова; Р = 105 Па; dок < 180… 
200 мкм), при менших значеннях D суміші не 
горять. Отримано, що заміна менш теплопро-
відної оболонки на більш теплопровідну при-
зводить до збільшення αmax та umax: αmax = 0,35 і 
umax = 1,910-3 м/с (оболонка паперова); 
αmax = 0,49 і umax == 2,110-3 м/с (оболонка ста-
лева (сталь 12Х18Н10Т)); αmax = 0,57 та 
umax = 2,410-3 м/с (оболонка мідна); αmax = 0,69 
і umax = 2,910-3 м/с (без оболонки). Таким чи-
ном, при переході до більш теплопровідної 
оболонки (наприклад, від паперової до мідної) 
або взагалі за відсутності оболонки значення 
αmax зростають у бік надлишку окиснювача в 
1,3…1,8 разу, а швидкість горіння сумішей 
збільшується в 1,3…1,5 разу, що призводить 
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до зниження стабільності та підвищення чут-
ливості процесу їх горіння до різного роду 

зовнішніх впливів (підвищених температур 
нагріву, зовнішніх тисків та ін.). 
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Рисунок 4. Залежності швидкості горіння сумішей Al + Ф-3 від коефіцієнта ущільнення (а)  
та коефіцієнта надлишку окиснювача (б) (dок = 110…180 мкм; D = 2,810-2 м; оболонка паперова;  

Т0 = 293 К; Р = 105 Па): а) α  = 1,2; 1– dм = 56 мкм; 2 – dм = 179 мкм; б) КУ = 0,95…0,96; 3 – dм = 56 мкм; 
αmax = 0,28; 4 – dм = 179 мкм; αmax = 0,35; ○, ● – експериментальні дані 
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Рисунок 5. Вплив діаметра (а) та матеріалу оболонки (б) зразка суміші Al + Ф-3 на залежність  
швидкості її горіння від коефіцієнта надлишку окиснювача (dм = 179 мкм; dок = 110…180 мкм;  

КУ = 0,95…0,96; Т0 = 293 К; Р = 105 Па): а) оболонка паперова; 1 – D = 2,310-2 м; αmax = 0,23;  
2 – D = 2,810-2 м; αmax = 0,35; б) D = 2,810-2 м; 3 – зразок без оболонки; αmax = 0,69;  4 – зразок з мідною 

оболонкою; αmax = 0,57; 5 – зразок зі сталевою оболонкою (сталь 12Х18Н10Т); αmax = 0,49;  
4 – зразок з паперовою оболонкою; αmax = 0,35; ○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 

 
В результаті проведених досліджень 

впливу підвищених температур нагріву та 
зовнішніх тисків на швидкість горіння сумі-
шей Mg, Al + Ф-3 для різних значень коефі-
цієнта надлишку окиснювача, а також на 
залежності швидкості горіння сумішей Mg,  
Al + Ф-3 + добавка від величини та природи 
органічної або неорганічної речовини встанов-
лено наступні закономірності. 

Суміш Mg + Ф-3. При підвищенні Т0 від 
293 К до 873 К швидкість горіння сумішей 
зростає в 1,8…2,7 разу (рисунок 6, а). При 
цьому зі збільшенням α від 0,6 до 2,5 швид-
кість горіння сумішей зменшується 
в 1,6…2 рази, а залежність u(T0) підсилюється 
в 1,3…1,5 разу (таблиця 1). 

При зростанні Р від 105 Па до 107 Па 
швидкість горіння сумішей збільшується у 
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2,5…3 рази (рисунок 6, б). Зі збільшенням α 
від 0,6 до 2,5 швидкість горіння сумішей 
зменшується вже у 2,1…3 рази, а залежність 
u(Р) підсилюється в 1,4…1,6 разу (таблиця 2). 

Суміш Mg + Ф-3 + добавка органічної 
речовини. Збільшення відносного вмісту до-
бавки  від 0,02 до 0,13 при Т0 = 293 К 
(Р = 105 Па) приводить до зменшення швид-

кості горіння сумішей в 1,4…3,6 разу (рису-
нок 7, а): у 3,4…3,6 разу (для добавок СКН-
10-1); у 2,5…2,8 разу (для добавок ЕД-5); 
у 2,0…2,2 разу (для добавок стеарину); 
в 1,7…1,9 разу (для добавок уротропіну); 
в 1,5…1,6 разу (для добавок тіоколу); 
в 1,3…1,4 разу (для добавок парафіну). 
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Рисунок 6. Вплив коефіцієнта надлишку окиснювача на залежності швидкості горіння сумішей  
Mg + Ф-3 від температури нагріву (а) та зовнішнього тиску (б) (dм = 135 мкм; dок = 110…180 мкм; 

КУ = 0,95…0,96): 1 – α = 0,6; 2 – α = 1,2; 3 – α  = 2,0; 4 – α = 2,5; а) Р = 105 Па; б) Т0 = 293 К;  
○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані
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Рисунок 7. Вплив підвищених температур нагріву (а) та зовнішніх тисків (б) на залежності  
швидкості горіння сумішей Mg + Ф-3 від величини добавок органічних речовин (α = 2,0;  

dм = 135 мкм; dок = 110…180 мкм; КУ = 0,95…0,96): 1 – парафін; 2 – тіокол; 3 – уротропін; 4 – стеарин;  
5 – ЕД-5; 6 – СКН-10-1; а) Р = 105 Па; ––– – Т0 = 293 К; – – – – Т0 = 873 К; б) Т0 = 293 К; ––– – Р = 105 Па; 

– – – – Р = 107 Па; ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 
 

При підвищенні Т0 (до 873 К) при 
Р = 105 Па швидкість горіння сумішей змен-
шується вже в 1,3…3,5 разу: у 3,2…3,5 разу 
(для добавок СКН-10-1); у 2,3…2,7 разу (для 
добавок ЕД-5); в 1,9…2,1 разу (для добавок 

стеарину); в 1,6…1,8 разу (для добавок уро-
тропіну); в 1,4…1,5 разу (для добавок тіоко-
лу); в 1,2…1,3 разу (для добавок парафіну). 
При зростанні Р (до 107 Па) при Т0 = 293 К 
швидкість горіння сумішей зі збільшенням ε 
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(до ε = 0,13) також зменшується у 2,3…5,7 разу 
(рисунок 7, б): у 5,3…5,7 разу (для добавок 
СКН-10-1); у 4,2…4,5 разу (для добавок  
ЕД-5); у 3,4…3,8 разу (для добавок стеарину); 
у 3,1…3,3 разу (для добавок уротропіну); 
у 2,7…2,9 разу (для добавок тіоколу); 
у 2,3…2,5 разу (для добавок парафіну). 

 
Таблиця 1. Залежність відносної  

швидкості горіння uത суміші Mg + Ф-3  
від коефіцієнта надлишку окиснювача 
(dм = 135 мкм; dок = 110…180 мкм; 
КУ = 0,95…0,96; Р = 105 Па) 

α 0,6 1,2 2,0 2,5 
uത 1,8 2,1 2,4 2,7 

Примітка. Відносна швидкість горіння                    

uത= 
u|Т0=873 К

u|Т0=293 К
, де u|Т0=293 К – швидкість горіння при 

Т0 = 293 К; u|Т0=873 К – швидкість горіння при 
Т0 = 873 К 

 
Таблиця 2. Залежність відносної  

швидкості горіння uധ суміші Mg + Ф-3  
від коефіцієнта надлишку окиснювача 
(dм = 135 мкм; dок = 110…180 мкм; 
КУ = 0,95…0,96; Т0 = 293 К) 

α 0,6 1,2 2,0 2,5 
uധ 2,1 2,5 2,7 3,0 

Примітка. Відносна швидкість горіння 

uധ= 
u|

Р=107Па

u|
Р=105Па

, де u|Р=105Па – швидкість горіння при 

Р = 105 Па; u|Р=107Па – швидкість горіння при 
Р = 107 Па 

 
Вплив досліджуваних добавок органіч-

них речовин у суміш Mg + Ф-3 на залежність 
u() при підвищених Р (до 107 Па) в 
1,5…1,9 разу сильніший, ніж при підвищених 
Т0 (до 873 К). Крім цього, при підвищених Т0 
залежність u() послаблюється в 1,3…1,4 разу, 
а при підвищених Р залежність u() вже під-
силюється в 1,5..1,8 разу. 

Таким чином, як при нормальних зов-
нішніх умовах (Т0 = 293 К, Р = 105 Па), так і 
при підвищених Т0 (до 873 К) та Р (до 107 Па) 
органічні речовини за ступенем їх впливу на 
швидкість горіння сумішей Mg + Ф-3 розта-
шовуються у вигляді такої послідовності: 

СКН-10-1 > ЕД-5 > стеарин > уротропін > 
тіокол > парафін.                   (3) 

Суміш Al + Ф-3. При зростанні Т0 від 
293 К до 873 К швидкість горіння сумішей 
збільшується в 1,7…2,3 разу (рисунок 8, а). Зі 

збільшенням α від 0,6 до 1,4 швидкість горін-
ня сумішей зменшується в 1,4…1,8 разу, а 
залежність u(Т0) підсилюється в 1,3…1,4 разу 
(таблиця 3). 

 
Таблиця 3. Залежність відносної  

швидкості горіння uത суміші Al + Ф-3  
від коефіцієнта надлишку окиснювача 
(dм = 179 мкм; dок = 110…180 мкм; 
КУ = 0,95…0,96; Р = 105 Па) 

α 0,6 0,9 1,2 1,4 
uത 1,6 1,9 2,1 2,3 

 
При збільшенні Р від 105 Па до 107 Па 

швидкість горіння сумішей зростає в 
1,9…2,5 разу (рисунок 8, б). Зі зростанням α 
від 0,6 до 1,4 швидкість горіння сумішей 
зменшується в 1,5…1,9 разу, а залежність u(Р) 
підсилюється в 1,5…1,6 разу (таблиця 4). 

 
Таблиця 4. Залежність відносної  

швидкості горіння uധ суміші Al + Ф-3  
від коефіцієнта надлишку окиснювача 
(dм = 179 мкм; dок = 110…180 мкм; 
КУ = 0,95…0,96; Т0 = 293 К) 

α 0,6 0,9 1,2 1,4 
uധ 1,9 2,1 2,3 2,4 

 
Суміш Al + Ф-3 + добавка неорганічної 

речовини. Збільшення відносного вмісту до-
бавки  від 0,02 до 0,10 при Т0 = 293 К 
(Р = 105 Па) призводить як до зменшення шви-
дкості горіння сумішей (для добавок CuO та 
Cr2O3), так і до її збільшення (для добавок 
MnO2, Ni2O3, KMnO4 та V2O5) (рисунок 9, а): в 
1,2 разу (для добавок CuO); в 1,4 разу (для 
добавок Cr2O3); в 1,2 разу (для добавок V2O5); 
в 1,3 разу (для добавок KMnO4); в 1,5 разу 
(для добавок Ni2O3); в 1,7 разу (для добавок 
MnO2). Зростання Т0 (до 873 К) при Р = 105 Па 
та   = 0,02…0,10 призводить до таких змін 
швидкості горіння сумішей: до зменшення 
швидкості горіння в 1,3 разу (для добавок 
CuO) та в 1,5 разу (для добавок Cr2O3); до 
збільшення швидкості горіння в 1,3 разу (для 
добавок V2O5); в 1,4 разу (для добавок 
KMnO4); в 1,6 разу (для добавок Ni2O3) та в 
1,8 разу (для добавок MnO2). 

При збільшенні Р (до 107 Па) при 
Т0 = 293 К швидкість горіння сумішей зі зрос-
танням ε (до ε = 0,10) також змінюється (ри-
сунок 9, б): зменшується в 1,15 разу (для до-
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бавок CuO) та в 1,2 разу (для добавок Cr2O3); 
збільшується в 1,1 разу (для добавок V2O5); в 

1,2 разу (для добавок KMnO4); в 1,4 разу (для 
добавок Ni2O3) і в 1,6 разу (для добавок MnO2). 
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а)                                                                           б) 

Рисунок 8. Вплив коефіцієнта надлишку окиснювача на залежності швидкості горіння сумішей  
Al + Ф-3 від температури нагріву (а) та зовнішнього тиску (б) (dм = 179 мкм; dок = 110…180 мкм;  

КУ = 0,95…0,96): 1 – α = 0,6; 2 – α = 0,9; 3 – α  = 1,2; 4 – α = 1,4; а) Р = 105 Па; б) Т0 = 293 К;  
○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 
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Рисунок 9. Вплив підвищених температур нагріву (а) та зовнішніх тисків (б) на залежності  
швидкості горіння сумішей Al + Ф-3 від величини добавок неорганічних речовин (α = 1,2;  

dм = 179 мкм; dок = 110…180 мкм; КУ = 0,95…0,96): 1 – MnO2; 2 – Ni2O3; 3 – KMnO4; 4 – V2O5; 5 – CuO; 
6 – Cr2O3; а) Р = 105 Па; ––– – Т0 = 293 К; – – – – Т0 = 873 К; б) Т0 = 293 К; ––– – Р = 105 Па; 

– – – – Р = 107 Па;  ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 
 

Таким чином, для сумішей Al + Ф-3 
ступінь впливу підвищених Т0 та Р на харак-
тер залежностей u() діаметрально протилеж-
ний: при підвищених Т0 (до 873 К) залежність 
u() підсилюється в 1,2…1,3 разу, а для під-
вищених зовнішніх тисків (до 107 Па) – пос-
лаблюється в 1,1…1,2 разу. 

Як при нормальних зовнішніх умовах 
(Т0 = 293 К, Р = 105 Па), так і при підвищених 
Т0 (до 873 К) та Р (до 107 Па) неорганічні ре-

човини за ступенем їх впливу на швидкість 
горіння сумішей Al + Ф-3 розташовуються у 
вигляді наступних послідовностей: 

за ступенем зменшення швидкості го-
ріння 

Cr2O3  > CuO;                        (4) 
за ступенем зростання швидкості горіння 

MnO2 > Ni2O3 > KMnO4 > V2O5.          (5) 
На завершення слід відзначити, що на 

стадії виготовлення піротехнічних металізо-
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ваних сумішей на основі фторопластів шля-
хом регулювання технологічних параметрів 
(співвідношення та дисперсності компонентів, 
коефіцієнта ущільнення, діаметра зарядів су-
мішей та матеріалу їх оболонок) можна попе-
реджати передчасний вибухонебезпечний 
розвиток горіння сумішей в умовах зовнішніх 
термічних впливів (наприклад, при пожежах у 
складських приміщеннях, де зберігаються 
піротехнічні вироби на основі зазначених 
сумішей, при їх транспортуванні в умовах 
зовнішнього нагріву, при термоударних впли-
вах в умовах пострілу та польоту виробів та 
ін.), що дозволяє підвищувати пожежну без-
пеку виробів у цих умовах. 

Висновки. На основі проведених екс-
периментальних досліджень закономірностей 
впливу технологічних параметрів (коефіцієнта 
надлишку окиснювача α, коефіцієнта ущіль-
нення КУ, середнього розміру частинок мета-
левого пального dм, діаметра зразка суміші D 
та матеріалу його оболонки (паперова, стале-
ва, мідна)) і зовнішніх умов (підвищених тем-
ператур нагріву Т0 та зовнішніх тисків Р) на 
швидкість розвитку процесу горіння дво- та 
трикомпонентних сумішей Mg, Al + Ф-3 + 
добавка органічної та неорганічної речовини 
отримано наступні нові результати. 

1. Для сумішей Mg + Ф-3: 
– встановлено верхню концентраційну межу 
горіння αВМГ = 0,15 та нижню концентраційну 
межу горіння αНМГ = 5,0, в межах яких  
(αВМГ < α < αНМГ) відбувається стійке, невибу-
хонебезпечне протікання процесу горіння су-
мішей; 
– отримано, що при збільшенні КУ від 0,45 
до 0,98 швидкість горіння сумішей зменшу-
ється у 2,0…2,5 разу; при цьому зі зростанням 
α від 0,6 до 3,0 швидкість горіння сумішей 
зменшується у 3,2…4,3 разу, а залежність 
u(КУ) послаблюється в 1,4…1,5 разу; 
– встановлено, що криві u(α) мають макси-
мум umax при α = αmax, положення якого суттє-
во залежить від технологічних параметрів (dм, 
D та теплопровідності матеріалу оболонки): 
при збільшенні dм від 74,5 мкм до 135 мкм 
значення αmax зростають від 0,21 до 0,32 (у бік 
надлишку окиснювача), а швидкість горіння 
суміші зменшується у 2,3…2,5 разу; зменшен-
ня D від 2,810-2 м до 2,310-2 м сприяє зміщен-
ню αmax від 0,32 до 0,18 (у бік надлишку мета-
левого пального) та зростанню швидкості го-
ріння суміші в 1,7…1,9 разу; встановлено кри-
тичні значення D = D* = (1,8…2,0)10-2 м (для 

картонних оболонок), нижче яких суміші вже 
не горять; перехід від менш теплопровідної 
оболонки до більш теплопровідної призво-
дить до збільшення αmax та umax від 0,32 та 
7,810-3 м/с (для паперової оболонки), 0,45 та 
8,910-3 м/с (для сталевої оболонки), 0,51 та 
10,310-3 м/с (для мідної оболонки), 0,63 та 
12,310-3 м/с (без оболонки); 
– встановлено, що підвищення Т0 від 293 К 
до 873 К призводить до зростання швидкості 
горіння сумішей в 1,8…2,7 разу; при цьому зі 
збільшенням α від 0,6 до 2,5 швидкість горін-
ня сумішей зменшується в 1,6…2 рази, а за-
лежність u(T0) підсилюється в 1,3…1,5 разу; 
– отримано, що зі зростанням Р від 105 Па до 
107 Па швидкість горіння сумішей збільшу-
ється у 2,5…3 рази; при цьому збільшення α 
від 0,6 до 2,5 призводить до зменшення швид-
кості горіння сумішей у 2,1…3 рази та підси-
лення залежності u(Р) в 1,4…1,6 разу. 

2. Для сумішей Al + Ф-3: 
– отримано концентраційні межі горіння 
сумішей αВМГ = 0,26 та αНМГ = 1,4, в межах 
яких (αВМГ < α < αНМГ) процес їх горіння про-
тікає стабільно і стійко до зовнішніх впливів; 
– встановлено, що зі збільшенням КУ від 0,45 
до 0,98 швидкість горіння сумішей зменшу-
ється в 1,6…1,9 разу, а зростання dм від 
56 мкм до 179 мкм призводить до зменшення 
швидкості горіння сумішей у 2,5…3,2 разу та 
послаблення залежності u(КУ) в 1,2…1,3 разу; 
– отримано, що залежності u(α) також мають 
екстремальний характер з максимумами umax 
при α = αmax, положення яких залежить від 
технологічних параметрів (dм, D та теплопро-
відності матеріалу оболонки): зростання dм 
від 56 мкм до 179 мкм призводить до збіль-
шення αmax від 0,28 до 0,35 (у бік надлишку 
окиснювача), а швидкість горіння суміші 
зменшується у 2,1…2,4 разу; зі зменшенням D 
від 2,810-2 м до 2,310-2 м αmax знижується від 
0,35 до 0,23 (у бік надлишку металевого паль-
ного), а швидкість горіння збільшується в 
1,5…1,7 разу; при цьому встановлено критич-
ні значення D = D* = (1,5…1,7)10-2 м (оболон-
ка паперова), при менших значеннях D суміші 
не горять; заміна менш теплопровідної обо-
лонки на більш теплопровідну призводить до 
збільшення αmax та umax: від 0,35 та 1,910-3 м/с 
(для паперової оболонки), 0,49 та 2,110-3 м/с 
(для сталевої оболонки), 0,57 та 2,410-3 м/с 
(для мідної оболонки), 0,69 та 2,910-3 м/с (без 
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оболонки) та зростання швидкості горіння 
сумішей в 1,3…1,5 разу; 
– отримано, що зі зростанням Т0 від 293 К до 
873 К швидкість горіння сумішей збільшуєть-
ся в 1,7…2,3 разу; при цьому збільшення α від 
0,6 до 1,4 призводить до зменшення швидкос-
ті горіння сумішей в 1,4…1,8 разу та підси-
лення залежності u(Т0) в 1,3…1,4 разу; 
– встановлено, що з підвищенням Р від 
105 Па до 107 Па швидкість горіння сумішей 
збільшується в 1,9…2,5 разу; зі збільшенням α 
від 0,6 до 1,4 швидкість горіння сумішей 
зменшується в 1,5…1,9 разу, а залежність u(Р) 
підсилюється в 1,5…1,6 разу. 

3. Для сумішей Mg + Ф-3 + добавка ор-
ганічної речовини встановлено: 
– зі збільшенням відносного вмісту   доба-
вок СКН-10-1, ЕД-5, стеарину, уротропіну, 
тіоколу та парафіну від 0,02 до 0,13 швидкість 
горіння сумішей зменшується в 1,4…3,6 разу 
(при Т0 = 293 К та Р = 105 Па), в 1,3…3,5 разу 
(при Т0 = 873 К та Р = 105 Па) та у 
2,3…5,7 разу: у 5,3…5,7 разу (для добавок 
СКН-10-1); у 4,2…4,5 разу (при Т0 = 293 К та 
Р = 107 Па); при цьому при підвищенні Т0 до 
873 К залежність u() послаблюється в 
1,3…1,4 разу, а при підвищенні до 107 Па за-
лежність u() вже підсилюється в 1,5..1,8 разу; 
– як при нормальних зовнішніх умовах 
(Т0 = 293 К, Р = 105 Па), так і при підвищених 
Т0 та Р органічні речовини за ступенем їх 
впливу на швидкість горіння сумішей  
Mg + Ф-3 розташовуються у вигляді послідо-
вності: СКН-10-1 > ЕД-5 > стеарин > уротро-
пін > тіокол > парафін.  

4. Для сумішей Al + Ф-3 + добавка не-
органічної речовини отримано: 
– зі збільшенням відносного вмісту  добав-
ки CuO та Cr2O3 від 0,02 до 0,10 швидкість 
горіння сумішей зменшується в 1,2…1,4 разу                                      
(при Т0 = 293 К та Р = 105 Па), в 1,3…1,5 разу 
(при Т0 = 873 К та Р = 105 Па) і в 
1,15…1,2 разу (при Т0 = 293 К та Р = 107 Па); 
– зі зростанням відносного вмісту  від 0,02 
до 0,10 для добавок MnO2, Ni2O3, KMnO4 та 
V2O5 швидкість горіння збільшується в 
1,2…1,7 разу (при Т0 = 293 К та Р = 105 Па), в 
1,3…1,8 разу (при Т0 = 873 К та Р = 105 Па) і в 
1,1…1,6 разу (при Т0 = 293 К та Р = 107 Па); 
при підвищенні Т0 (до 873 К) залежність u() 
підсилюється в 1,2…1,3 разу, а при підвище-
них Р (до Р = 107 Па) – послаблюється в 
1,1…1,2 разу); 

– незалежно від Т0 та Р, неорганічні речови-
ни за ступенем їх впливу на швидкість горін-
ня сумішей Al + Ф-3 розташовуються у ви-
гляді послідовностей: Cr2O3 > CuO (зменшен-
ня швидкості горіння); MnO2 > Ni2O3 > 
KMnO4 > V2O5 (зростання швидкості горіння). 

5. Вперше показано, що шляхом регу-
лювання технологічних параметрів сумішей 
(співвідношення та природи компонентів, 
дисперсності металевих пальних, коефіцієнта 
ущільнення, діаметра зразків сумішей та кое-
фіцієнта теплопровідності оболонок) на стадії 
їх виготовлення, не змінюючи тактико-
технічні показники піротехнічних виробів на 
основі металізованих фторопластовмісних 
сумішей, за допомогою керованої зміни швид-
кості горіння сумішей (або часу дії виробів в 
умовах їх бойового застосування) можна по-
переджати нестійкі, вибухонебезпечні режими 
його розвитку в умовах зовнішніх термічних 
впливів, що призводять до передчасного по-
жежонебезпечного руйнування виробів. 

Перспективи подальших досліджень. 
Надалі планується проведення досліджень з 
визначення механізму і розробки математич-
них моделей процесу горіння ущільнених 
сумішей з порошків металевих пальних, фто-
ропластів і добавок органічних та неорганіч-
них речовин, які широко використовуються у 
піротехнічному виробництві, в умовах зовніш-
ніх термічних впливів, які дозволяють визна-
чати діапазони зміни швидкостей горіння су-
мішей залежно від їх технологічних параметрів 
та зовнішніх умов, перевищення яких призво-
дить до нестійкого вибухонебезпечного роз-
витку процесу горіння сумішей і, у кінцевому 
підсумку, до пожежонебезпечного руйнування 
піротехнічних виробів на їх основі. 
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS AND EXTERNAL CONDITIONS  
ON THE SPEED OF DEVELOPMENT OF THE COMBUSTION PROCESS  

OF PYROTECHNIC METALIZED MIXTURES BASED ON FLUOROPLASTS 
 

In order to prevent premature fire-hazardous destruction of products, it is necessary to have a 
controlled database on the development of combustion of mixtures, and, first of all, on their burning 
rates under conditions of elevated heating temperatures and external pressures, with the help of which 
to quickly predict the conditions for the occurrence of explosive modes of combustion of mixtures  
during their forced activation. 

At the moment, there are no studies for pyrotechnic mixtures of metal fuel powders and fluoro-
plastics with additives of organic and inorganic substances of the influence of technological parame-
ters (ratio and dispersion of components, compaction coefficient, amount and nature of additive 
of organic substances, diameter of the charge of the mixture, etc.) on the dependence of speed com-
bustion of mixtures from elevated heating temperatures (up to 800 K) and external pressures (up to 
107 Pa); models of their combustion in these conditions to determine the critical parameters of exter-
nal thermal actions, the excess of which leads to the explosive development of combustion of mixtures 
and fire-hazardous destruction of products, and methods of preventing the specified destruction 
of products by adjusting technological parameters at the stage of manufacturing charges of mixtures 
have not been developed, which allows to increase the operating times of products in extreme  
operating conditions. 

The purpose of the work is to obtain a database on the burning rates of mixtures under condi-
tions of elevated heating temperatures and external pressures for various values of technological pa-
rameters, which allows to estimate its permissible ranges of change. The objectives of the research are 
the study of the influence of technological parameters on the speed of development of the combustion 
process of pyrotechnic metallized mixtures based on fluoroplastics; study of the influence of external 
conditions on the speed of combustion of pyrotechnic mixtures made of metal fuel powders, fluoro-
plastics and organic substance additives. 

Samples of pyrotechnic mixtures have been made using standard methods for pressing powders 
of fluoroplastics, metal fuels (Mg, Al, etc.) with additives of organic and inorganic substances. Studies 
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of the processes of ignition and burning of mixture samples have been carried out on standard pyro-
technic equipment. 

The regularities of the influence of technological parameters (ratio and dispersion of compo-
nents, mixture compaction coefficient, diameter of its sample, coefficient of thermal conductivity of its 
shell) and external conditions (increased heating temperature and external pressure) on the speed of 
development of the combustion process of compacted mixtures of metal fuels, fluoroplastics and addi-
tives organic and inorganic substances have been established. Concentration limits of combustion of 
mixtures are found, within which the process of their combustion is stable. A wide class of organic and 
inorganic substances, the introduction of which in the form of small additives (up to 10...13%) in the 
composition of mixtures leads to a decrease in the burning rate and an increase in the resistance of 
their combustion process to external influences for various ranges of changes in technological param-
eters of the mixtures, has been established. Inorganic substances, the addition of which, on the contra-
ry, leads to a sharp increase in the rate of development of the mixture combustion process and a de-
crease in its stability, especially in conditions of elevated heating temperatures and external pres-
sures, have also been detected. It is shown for the first time that by adjusting the technological param-
eters of the mixtures (the ratio and nature of the components, the dispersion of metal fuels, the com-
paction coefficient, the diameter of the mixture samples and the coefficient of thermal conductivity of 
the shells) at the stage of their manufacture, without changing tactical and technical indicators of 
pyrotechnic products based on metallized fluoroplastic mixtures, with the help of a controlled change 
in the burning rate of mixtures (or the time of action of products in the conditions of their combat use), 
it is possible to prevent unstable, explosive modes of its development in conditions of external thermal 
influences, which lead to premature fire-hazardous destruction of products. 

Keywords: fire safety, pyrotechnic mixtures, organic and inorganic substances, burning speed, 
stability of burning process, external influences. 
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