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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ТА ЗОВНІШНІХ ЧИННИКІВ НА ШВИДКІСТЬ ТА ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНІ РЕЖИМИ 

ГОРІННЯ ПІРОТЕХНІЧНИХ НІТРАТНО-МЕТАЛІЗОВАНИХ СУМІШЕЙ  
З ДОБАВКАМИ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 

Проведено експериментальні дослідження з визначення закономірностей впливу техно-
логічних параметрів (співвідношення та дисперсності компонентів) і зовнішніх умов (підвище-
них температур нагріву та зовнішніх тисків) на швидкість і вибухонебезпечні режими горіння 
ущільнених сумішей із порошків металевих пальних (магнію, алюмінію), нітратовмісного окис-
нювача (нітрату натрію) та добавок органічних речовин, що використовуються у піротехніч-
ному виробництві (парафіну, стеарину, нафталіну, антрацену, уротропіну, метальдегіду, ка-
ніфолі, ідитолу). В результаті проведених експериментальних досліджень впливу основних 
параметрів зовнішніх термодій (температури нагріву, зовнішні тиски) для використовуваних 
на практиці діапазонів зміни технологічних параметрів (коефіцієнта надлишку окиснювача, 
відносного вмісту добавки органічних речовини, дисперсності металевого пального) на швид-
кість та режими горіння сумішей встановлено концентраційні межі горіння. За ступенем 
зменшення швидкості та стабілізації процесу горіння сумішей в умовах зовнішніх термічних 
дій (підвищені температури  нагріву та зовнішні тиски) добавки органічних речовин можна 
розташувати у такий ряд: ідитол > каніфоль > антрацен > уротропін > стеарин > металь-
дегід > нафталін > парафін. На практиці отримані результати досліджень можуть бути 
використані на стадії виготовлення зарядів сумішей шляхом регулювання природи та величини 
добавок органічних речовин для зменшення їх чутливості до можливих термічних дій. 

Ключові слова: пожежна безпека, піротехнічні суміші, процеси горіння, швидкість го-
ріння, органічні речовини, металеві пальні. 

Вступ. З кожним роком в Україні та в 
усьому світі зростає кількість пожеж і вибухів 
в умовах зберігання, транспортування та за-
стосування піротехнічних виробів на основі 
багатокомпонентних нітратно-металізованих 
сумішей різного призначення (освітлюваль-
них, сигнальних і трасувальних засобів, спа-
лахувальних і запалювальних патронів 
та снарядів, ІЧ-виробів, елементів ракетно-
космічної техніки та ін.) [2, 12]. Аналіз зазна-
чених випадків показує, що загорянню та по-
дальшому пожежонебезпечному руйнуванню 
виробів, як правило, передують зовнішні тер-
мічні дії, яким вони піддаються (наприклад, 
при пожежі у складських приміщеннях, де 
зберігаються вироби, в умовах їх транспорту-
вання при займанні близько розташованих 
об’єктів, а також в умовах термоударних 
впливів при їх запусках та ін.). Це призводить 
до передчасного займання та розвитку горіння 
зарядів сумішей, що входять до складу виро-
бів, та подальших вибухонебезпечних руйну-
вань виробів з утворенням високотемператур-

них (до 3000…4000 К) продуктів (конденсо-
вані продукти згоряння, уламки металевих 
корпусів виробів та ін.), що є пожежонебезпе-
чними для навколишніх об’єктів (дерев’яні 
будови, паливно-мастильні матеріали, пускові 
установки з обслуговуючим персоналом та 
ін.). При цьому у багатьох випадках передча-
сні вибухонебезпечні спрацьовування піроте-
хнічних виробів мали катастрофічні наслідки, 
оскільки процес горіння піротехнічних заря-
дів, що почався, неможливо ефективно лікві-
дувати сучасними засобами пожежогасіння. 
Тому суттєвого практичного значення набуває 
запобігання можливим пожежовибухонебез-
печним руйнуванням виробів у зазначених 
умовах. Для цього необхідно мати керовану 
базу даних зі швидкості розвитку горіння 
сумішей в умовах підвищених температур 
нагріву та зовнішніх тисків, за допомогою 
якої можна оперативно визначати умови 
виникнення вибухонебезпечних режимів 
горіння сумішей при їх вимушеному спрацьо-
вуванні. 
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Нині достатньо повно проведено дослі-
дження процесів горіння двокомпонентних 
ущільнених сумішей з порошків металевих 
пальних (Mg, Al, Ti, Zr, алюмінієво-магнієвих 
сплавів (ПАМ) та ін.) та нітратовмісних окис-
нювачів (NaNO3, Sr(NO3)2, Ba(NO3)2 та ін.) за 
різних зовнішніх умов [1-3, 13-17]: встановле-
но діапазони зміни технологічних параметрів 
(коефіцієнта надлишку окиснювача, дисперс-
ності компонентів, коефіцієнта ущільнення 
суміші, діаметра заряду суміші, матеріалу 
оболонки та ін.), в межах яких не спостеріга-
ється різкого збільшення швидкості горіння, а 
у низці випадків швидкість горіння може на-
віть зменшуватись, що стабілізує процес го-
ріння сумішей, роблячи його більш стійким до 
зовнішніх термічних дій. Що стосується три- 
та більше компонентних сумішей з технологі-
чними добавками різних речовин, то сьогодні 
є лише кілька робіт [6, 7, 9] з впливу добавок 
органічних речовин на швидкість горіння дво-
компонентних сумішей тільки за нормальних 
зовнішніх умов: встановлено перелік добавок, 
що зменшують швидкість і стабілізують про-
цес горіння сумішей для різних значень їх 
технологічних параметрів; встановлено, що 
деякі добавки призводять до зростання швид-
кості горіння та роблять процес горіння більш 
чутливим до зовнішніх термічних дій. При 
цьому аналогічні дослідження з впливу низки 
практично важливих добавок органічних ре-
човин (наприклад уротропіну, парафіну, стеа-
рину, метальдегіду, каніфолі, ідитолу) на шви-
дкість розвитку процесу горіння досліджува-
них сумішей в умовах підвищених температур 
нагріву та зовнішніх тисків, притаманних тер-
мічним впливам, відсутні. 

Мета та задачі досліджень. Мета ро-
боти: отримання бази даних з визначення 
закономірностей впливу добавок органічних 
речовин, що використовуються у піротехніч-
ному виробництві, у склад двокомпонентних 
піротехнічних сумішей з порошків металевих 
пальних (магнію, алюмінію) та нітратовмісно-
го окиснювача (нітрату натрію) на швидкість 
розвитку процесу їх горіння в умовах підви-
щених температур нагріву (до 800 К) та зов-
нішніх тисків (до 107 Па). 

Задачами досліджень є: 
– визначення закономірностей впливу 

добавок органічних речовин (парафіну, стеа-
рину, нафталіну, антрацену, уротропіну, ме-
тальдегіду, каніфолі та ідитолу) у склад сумі-
шей на залежності швидкості їх горіння від 
підвищених температур нагріву; 

– визначення закономірностей впливу 
підвищених зовнішніх тисків на залежності 
швидкості горіння сумішей від вмісту у них 
зазначених добавок органічних речовин. 

Виклад основного матеріалу. Зразки 
піротехнічних сумішей виготовлялись з вико-
ристанням стандартних методів пресування 
порошків металевих пальних (Mg, Al) та ніт-
ратовмісного окиснювача (NaNO3) з добавка-
ми органічних речовин (парафіну, стеарину, 
нафталіну, антрацену, уротропіну, метальде-
гіду, каніфолі та ідитолу) [4, 5]. Для моделю-
вання впливу основних параметрів зовнішніх 
термічних дій на вироби використовувалося 
стандартне піротехнічне обладнання, що до-
зволяє вимірювати швидкість розвитку горіння 
сумішей при підвищених температурах нагріву 
(до 800 К) і зовнішніх тисках (до 107 Па) [4, 6]. 
Середнє значення швидкості горіння сумішей 
визначалося за прийнятою у піротехніці фор-
мулою [7, 8] u = h/ (h – висота зразка, м;   – 
середній час згоряння зразка, с); при цьому 
відносна похибка вимірювання швидкості 
горіння сумішей не перевищувала 7…9 %. 
Експериментальні криві будувалися з викорис-
танням сучасних методів регресійного та ко-
реляційного аналізів [4]. Коефіцієнт ущіль-
нення зразків сумішей становив 
КУ = 0,95…0,96, тобто зразки, які використо-
вувались, мали гранично допустимі значення 
КУ та були фактично газонепроникними. Для 
дослідження впливу температури нагріву і 
зовнішнього тиску на швидкість горіння су-
мішей порошки компонентів запресовувались 
у металеві корпуси діаметром 210-2 м і тов-
щиною оболонки 2,510-3 м. Для забезпечення 
стійких режимів горіння зразків сумішей ви-
сота запресувань у зазначеному діаметрі ста-
новила 3…410-2 м. 

В результаті проведених експеримен-
тальних досліджень для робочих діапазонів 
зміни технологічних параметрів (коефіцієнта 
надлишку окиснювача α, відносного вмісту 
органічних речовин ε, дисперсності  
(середнього розміру частинок порошків мета-
левого пального dм (мкм) та окиснювача  
dок (мкм)) компонентів) та зовнішніх чинників 
(температури нагріву Т0 (К), зовнішнього тис-
ку Р (Па)) для сумішей були визначені їх кон-
центраційні межі горіння αВМГ та αНМГ (αВМГ – 
верхня концентраційна межа горіння (макси-
мально припустимий вміст металевого паль-
ного в суміші, при якому процес горіння ще 
має стійкий характер), αНМГ – нижня концент-
раційна межа горіння (максимальний вміст 
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окиснювача в суміші, при якому процес  
горіння ще не затухає)): для сумішей  
магній + нітрат натрію + органічна добавка – 
αВМГ = 0,2...0,3 та αНМГ = 3,0...3,2; для сумі-
шей алюміній + нітрат натрію + органічна 
добавка – αВМГ = 0,25...0,35 та αНМГ = 1,5...1,6. 

Результати досліджень. З метою  
дослідження загального характеру поведінки 
залежностей u(Т0, Р) для сумішей при  

досліджуваних значеннях технологічних  
параметрів і зовнішніх чинників зазначені 
залежності досліджувалися в діапазоні зміни 
α: αВМГ < α < αНМГ (рисунки 1-9). Це було 
обумовлено тим, що на практиці суміші зі 
значеннями α, які близькі до αВМГ або αНМГ, 
не застосовують через їх явну нестабільність в 
умовах зовнішніх термодій. 
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Рисунок 1. Вплив коефіцієнта надлишку окиснювача α на залежність швидкості горіння сумішей 
Mg + NaNO3 з добавками парафіну (2) та стеарину (3) від температури нагріву  (dм = 74,5 мкм,  

dок = 106 мкм,  Р = 105 Па): 1 – суміш без добавки; –––– –  = 0,05; – – – –  = 0,20; 
а) α = 0,5; б) α = 1,0; в) α = 1,6; ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 

 
Обговорення результатів. Для сумішей 

Mg + NaNO3 + органічна добавка з даних, 
представлених на рисунках 1-5, випливає, що 
збільшення Т0 від 293 К до 800 К призводить 
до зростання швидкості горіння в 1,7…3,8 ра-
зу; при цьому зі зростанням Т0 залежність 
u(Т0) підсилюється в 1,3…1,6 разу. Крім цьо-
го, збільшення коефіцієнта надлишку окис-
нювача призводить до зменшення швидкості 
горіння та помітного послаблення залежності 
u(Т0): зростання α від 0,5 до 2,5 призводить до 

послаблення залежності u(Т0) у 2,1…2,3 разу. 
Зменшення дисперсності порошку металевого 
пального призводить до зростання швидкості 
горіння та зменшення величини швидкості 
горіння у 3,8…4,2 разу та підсилення залеж-
ності u(Т0): зменшення значень dм від 305 мкм 
до 74,5 мкм призводить до збільшення швид-
кості горіння в 1,9…2,8 разу та підсилення 
залежності u(Т0) в 1,2…1,9 разу. Для дослі-
дженого диапазону 0,5 < α < 2,5 величина dок 
не впливає на залежність u(Т0). 
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Рисунок 2. Вплив коефіцієнта надлишку окиснювача α на залежність швидкості горіння сумішей 
Mg + NaNO3 з добавками уротропіну (2) та метальдегіду (3) від температури нагріву (dм = 74,5 мкм, 

dок = 106 мкм,  Р = 105 Па): 1 – суміш без добавки; –––– –  = 0,02; – – – –  = 0,10;  
а) α = 0,5; б) α = 1,0; в) α = 1,6; ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 
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Рисунок 3. Вплив дисперсності порошку металевого пального на залежність швидкості горіння 
сумішей Mg + NaNO3 з добавками нафталіну (2) та антрацену (3) від температури нагріву (α = 1,0; 

dок = 106 мкм, Р = 105 Па): 1 – суміш без добавки; –––– –  = 0,05; – – – –  = 0,20;   
а) dм = 74,5 мкм; б) dм = 182 мкм; ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 
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Рисунок 4. Вплив дисперсності порошку металевого пального на залежність швидкості горіння 
сумішей Mg + NaNO3 з добавками каніфолі (2) та ідитолу (3) від температури нагріву (α = 1,0;  

dок = 106 мкм, Р = 105 Па): 1 – суміш без добавки; –––– –  = 0,02; – – – –  = 0,10;  
а) dм = 74,5 мкм; б) dм = 182 мкм; ○, ●, Δ, ▲, ■, □ – експериментальні дані 
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Рисунок 5. Вплив зовнішнього тиску на залежність швидкості горіння сумішей Mg + NaNO3  
з добавками органічних речовин від температури нагріву (α = 1,0; dок = 106 мкм, dм = 74,5 мкм,  

Р = 107 Па): 1 – суміш без добавки; –––– –  = 0,05; – – – –  = 0,20; а) суміш з добавками парафіну (2) та 
стеарину (3); б) суміш з добавками уротропіну (4) та метальдегіду (5); ○, ●, Δ, ■, □ – експериментальні дані 
 

Збільшення зовнішнього тиску призво-
дить до значного зростання швидкості горіння 
та підсилення залежності u(Т0) для усіх дослі-
джуваних діапазонів зміни α та dм: зміна зов-
нішнього тиску від 105 Па до 107 Па призво-
дить до збільшення швидкості горіння у 
2,7…3,1 разу та підсилення залежності u(Т0) в 
1,8…2,3 разу. Введення в суміш добавок ор-
ганічних речовин у кількості до  = 0,20 (для 
парафіну, стеарину, нафталану, антрацену) та 
 = 0,10 (для уротропіну, метальдегіду, кані-
фолі, ідитолу) призводить до значного змен-

шення швидкості і послаблення залежності 
u(Т0): у 5,5 разу для добавки ідитолу, у 
3,9 разу для добавки каніфолі, у 3,2 разу для 
добавки антрацену, у 2,7 разу для добавки 
уротропіну, в 1,9 разу для добавки стеарину, в 
1,5 разу для добавки метальдегіду, в 1,3 разу 
для добавки нафталіну та в 1,2 разу для добав-
ки парафіну, а також до послаблення залеж-
ності u(Т0) для усіх досліджуваних добавок – 
в 1,3…1,4 разу. 

Для сумішей Al + NaNO3 + органічна 
добавка результати проведених досліджень 
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показують, що характер впливу коефіцієнта 
надлишку окиснювача, дисперсності компо-
нентів, зовнішнього тиску та величини добав-
ки на залежність u(Т0) такий же, як і для дос-
ліджених вище сумішей. На рисунках 6-9 
представлено експериментальні дані, які кіль-
кісно найбільш суттєво відрізняються від ана-
логічних даних для зазначених вище сумішей. 
З цих даних випливає, що при збільшенні Т0 
від 293 К до 800 К швидкість горіння зростає 
в 1,5...2,7 разу; при цьому вплив α на характер 
залежності u(Т0) при зростанні Т0 виявляється 
менш суттєвим (приблизно в 1,6...2,1 разу), 
ніж для попередніх сумішей. Зменшення дис-
персності порошку металевого пального та-
кож призводить до зменшення швидкості го-
ріння та послаблення залежності u(Т0), але 
вже меншою мірою: збільшення значень dм 
від 56 мкм до 306 мкм призводить до змен-
шення швидкості горіння у 2,3...2,5 разу та 
послаблення залежності u(Т0) в 1,4...1,7 разу. 
Дисперсність окиснювача в межах дослідже-
них діапазонів зміни величини α також не 
впливає на залежність u(Т0). 
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Рисунок 6. Вплив добавок парафіну  
на залежність швидкості горіння сумішей  

Al + NaNO3 від температури нагріву  
(α = 1,0, dок = 106 мкм, Р = 105 Па):  

1 – dм = 56 мкм;  
2 – dм = 179 мкм;  

–––– – суміш без добавки;  
– – – –   = 0,20;  

○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 
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Рисунок 7. Вплив добавок стеарину  
на залежність швидкості горіння сумішей  

Al + NaNO3 від температури нагріву  
(α = 1,0, dок = 106 мкм, Р = 107 Па):  

1 – dм = 56 мкм;  
2 – dм = 179 мкм;  

–––– – суміш без добавки;  
– – – –   = 0,10;  

○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 
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Рисунок 8. Вплив добавок уротропіну  
на залежність швидкості горіння сумішей  

Al + NaNO3 від температури нагріву  
(α = 1,0, dок = 106 мкм, Р = 105 Па):  

1 – dм = 56 мкм;  
2 – dм = 179 мкм; 

–––– – суміш без добавки;  
– – – –   = 0,10;  

○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 
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Рисунок 9. Вплив добавок метальдегіду  
на залежність швидкості горіння сумішей  

Al + NaNO3 від температури нагріву  
(α = 1,0, dок = 106 мкм, Р = 107 Па):  

1 – dм = 56 мкм;  
2 – dм = 179 мкм;  

–––– – суміш без добавки;  
– – – –   = 0,10;  

○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані 
 
Збільшення зовнішнього тиску призво-

дить вже до меншого зростання швидкості 
горіння та підсилення залежності u(Т0) для 
досліджуваних значень α та dм: зростання 
зовнішнього тиску від 105 Па до 107 Па приз-
водить до збільшення швидкості горіння в 
1,7...2,5 разу та підсилення залежності u(Т0) в 
1,7...1,9 разу. Введення у суміш органічних 
добавок у кількості до  = 0,20 (для парафіну, 
стеарину, нафталіну, антрацену) та  = 0,10 
(для уротропіну, метальдегіду, каніфолі, іди-
толу) призводить до зменшення швидкості 
горіння в 1,1...3,2 разу та послаблення залеж-
ності u(Т0) в 1,15...1,2 разу: наприклад, зрос-
тання величини добавки від  = 0,05 до  
 = 0,20 призводить до зниження швидкості 
горіння у 2,9 разу для добавки антрацену, в 
1,7 разу для добавки стеарину, в 1,2 разу для 
добавки нафталіну та в 1,1 разу для добавки 
парафіну; зростання величини добавки від  
 = 0,02 до  = 0,10 призводить до зниження 
швидкості горіння у 5,2 разу для добавки іди-
толу, у 3,4 разу для добавки каніфолі, у 
2,5 разу для добавки уротропіну та в 1,3 разу 
для добавки метальдегіду. 

Таким чином, за ступенем зменшення 
швидкості та стабілізації процесу горіння 
сумішей в умовах зовнішніх термічних дій 
(підвищені температури нагріву та зовнішні 
тиски) добавки органічних речовин можна 

розташувати у такий ряд: ідитол > каніфоль > 
антрацен > уротропін > стеарин > метальдегід > 
нафталін > парафін. 

На практиці отримані результати дослі-
джень можуть бути використані на стадії ви-
готовлення зарядів сумішей шляхом регулю-
вання природи та величини добавок органіч-
них речовин для зменшення їх чутливості до 
можливих термічних дій при зберіганні, тран-
спортуванні та застосуванні піротехнічних 
виробів на їх основі. 

Висновки: 
1. В результаті проведених експеримен-

тальних досліджень впливу основних парамет-
рів зовнішніх термодій (температури нагріву 
Т0 – до 800 К, зовнішні тиски Р – до 107 Па) 
для використовуваних на практиці діапазонів 
зміни технологічних параметрів (коефіцієнта 
надлишку окиснювача α, відносного вмісту 
добавки органічних речовини , дисперсності 
металевого пального dм (мкм)) на швидкість 
та режими горіння сумішей встановлено кон-
центраційні межі горіння (αВМГ (верхня кон-
центраційна межа горіння (максимально до-
пустимий вміст металевого пального у сумі-
ші, при якому процес горіння ще має стійкий, 
не вибухонебезпечний характер)) та αНМГ 
(нижня концентраційна межа горіння (макси-
мальний вміст окиснювача у суміші, при яко-
му процес горіння ще стабільний без різкого 
затухання)): для сумішей Mg + NaNO3 + орга-
нічна добавка αВМГ = 0,2…0,3 та 
αНМГ = 3,0…3,2; для сумішей Al + NaNO3 + 
органічна добавка αВМГ = 0,25…0,35 та  
αНМГ = 1,5…1,6. 

2. Проведені експериментальні дослі-
дження дозволили встановити, що зростання 
Т0 від 293 К до 800 К приводить до збільшен-
ня швидкості горіння сумішей в 1,5…3,8 разу 
та підсилення залежності u(Т0) в 1,3…1,6 разу; 
при цьому збільшення вмісту окиснювача від 
α = 0,5 до α = 2,5 призводить до зменшення 
швидкості горіння в 1,7…4,2 разу та послаб-
лення залежності u(Т0) в 1,7…2,3 разу. Отри-
мано, що зменшення середнього розміру час-
тинок металевого пального призводить до 
збільшення швидкості горіння в 1,9…2,8 разу 
та підсилення залежності u(Т0) в 1,7…2,5 разу. 
Встановлено, що збільшення зовнішнього 
тиску призводить до зростання швидкості 
горіння в 1,8…3,1 разу та підсилення залеж-
ності u(Т0) в 1,8…2,3 разу. Отримано, що вве-
дення у суміш добавок парафіну, стеарину, 
нафталіну, антрацену, ідитолу, каніфолі, уро-
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тропіну та метальдегіду у кількості 
 = 0,02…0,20 призводить до зменшення шви-
дкості горіння в 1,2…5,5 разу та послаблення 
залежності u(Т0) в 1,15…1,4 разу. 

3. З отриманих експериментальних да-
них випливає, що за ступенем зменшення 
швидкості та стабілізації процесу горіння в 
умовах зовнішніх термічних дій (підвищені 
температури нагріву та зовнішні тиски) піро-
технічні нітратно-металізовані суміші можна 
розташувати у такі ряди залежно від природи 
металевого пального та добавки органічної 
речовини: Al + NaNO3 + органічна добавка < 
Mg + NaNO3 + органічна добавка; металеве 
пальне + NaNO3 + парафін < металеве пальне + 
NaNO3 + нафталін < металеве пальне + NaNO3 + 
метальдегід < металеве пальне + NaNO3 + 
стеарин < металеве пальне + NaNO3 + уротро-
пін < металеве пальне + NaNO3 + антрацен < 
металеве пальне + NaNO3 + каніфоль < мета-
леве пальне + NaNO3 + ідитол. 

Перспективи подальших досліджень. 
Надалі планується проведення досліджень з 
визначення закономірностей впливу парамет-
рів зовнішніх термічних дій (підвищених тем-
ператур нагріву та зовнішніх тисків) на швид-
кість і вибухонебезпечні режими горіння пі-
ротехнічних нітратно-металізованих сумішей 
з добавками неорганічних речовин (фторидів 
металів (LiF, NaF, NiF2, BaF2, SiF2) та оксидів 
металів (CuO, Cu2O, Sb2O3, NiO)). 
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REGULARITIES OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS  
AND EXTERNAL FACTORS ON THE SPEED AND EXPLOSIVELY UNSAFE 

COMBUSTION MODES OF PYROTECHNIC NITRATE-METALLIZED MIXTURES 
WITH ADDITIVES OF ORGANIC SUBSTANCES 

Prevention of possible fire-explosive destruction of products in the conditions of external ther-
mal actions is of significant practical importance. For this, it is necessary to have a controlled data-
base on the rate of development of combustion of mixtures under conditions of elevated heating tem-
peratures and external pressures, with the help of which it is possible to quickly determine the condi-
tions for the occurrence of explosive modes of combustion of mixtures during their forced activation. 

There are no studies on the effect of a number of practically important additives of organic sub-
stances (for example, urotropin, paraffin, stearin, metaldehyde, rosin, iditol) on the rate of develop-
ment of the combustion process of mixtures under conditions of elevated heating temperatures 
and external pressures inherent in thermal effects. 

The purpose of the work is to obtain a database for determining the regularities of the influence 
of additives of organic substances used in pyrotechnic production in the composition of two-component 
pyrotechnic mixtures of metal fuel powders (magnesium, aluminum) and a nitrate-containing oxidizer 
(sodium nitrate) on the rate of development of the process of their combustion under conditions of in-
creased heating temperatures (up to 800 K) and external pressures (up to 107 Pa). 

Experimental studies have been conducted to determine the regularities of influence of techno-
logical parameters (ratio and dispersion of components) and external conditions (elevated heating 
temperatures and external pressures) on the speed and explosive modes of combustion of compacted 
mixtures of metal fuel powders (magnesium, aluminum), nitrate-containing oxidizer (sodium nitrate) 
and additives of organic substances used in pyrotechnic production (paraffin, stearin, naphthalene, 
anthracene, urotropine, metaldehyde, rosin, iditol). As a result of experimental studies of the influence 
of the main parameters of external thermal actions (heating temperatures, external pressures) for the 
ranges of changes in technological parameters used in practice (coefficient of excess oxidant, relative 
content of organic matter additive, dispersion of metallic fuel) on the rate and modes of combustion of 
mixtures, concentration limits of combustion are established. The conducted experimental studies make 
it possible to establish that an increase in T0 from 293 K to 800 K leads to an increase in the burning 
rate of mixtures by 1,5...3,8 times and a strengthening of the u(T0) dependence by 1,3...1,6 times; an 
increase in the oxidant content from α = 0,5 to α = 2,5 leads to a decrease in the burning rate by 
1,7...4,2 times and a weakening of the u(T0) dependence by 1,7...2,3 times; a decrease in the average 
size of metal fuel particles leads to an increase in the burning rate by 1,9...2,8 times and a strengthen-
ing of the u(T0) dependence by 1,7...2,5 times; an increase in external pressure leads to an increase in 
the burning rate by 1,8...3,1 times and a strengthening of the u(Т0) dependence by  1,8...2,3 times. Ac-
cording to the degree of reduction in the speed and stabilization of the combustion process of mixtures 
under conditions of external thermal effects (increased heating temperatures and external pressures), 
additives of organic substances can be arranged in the following series: iditol > rosin > anthracene > 
urotropin > stearin > metaldehyde > naphthalene > paraffin. In practice, the obtained research results 
can be used at the stage of manufacturing of mixture charges by adjusting the nature and amount of 
organic substance additives to reduce their sensitivity to possible thermal effects.  

Keywords: fire safety, pyrotechnic mixtures, combustion processes, burning speed, organic sub-
stances, metallic fuels. 


