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АННОТАЦИЯ
Целью работы является поиск оптимальных составов газогенерирующих картриджей пламегасителей, 
которые должны загореться за очень короткие промежутки времени, измеряемых в пределах 10­
15 млилисекунд, в связи с этим, проводились исследования температуры вспышки при минутной 
задержке воспламенения пиротехнических компонентов. Установлены температура вспышки исходных 
компонентов, включая нано алюминии Т = 4200C. Оптимальный состав пламегасителя НА -  80; Нано 
А1 -5; Нано С -15, при этом составе температура вспышки снижается до Т = 3500C. Также следует 
отметить минимальную чувствительность этого состава, которая равна 0,02 МПа. В случае увеличения 
количества углерода до 20% температура горения, как и скорость понижаются настолько, что потери 
тепла за счет излучения приводят к затуханию горения.
Ключевые слова: Газогенерирующие картриджи, пламегасители, температура вспышки, 
наноалюминии, углерод.

Введение. В Казахстане осуществляется 
добыча более 110 млн. тонн угля в год, одним 
из методов добычи является закрытый шахт­
ный способ [1]. Главной проблемой добычи 
угля закрытым способом является скопление 
газопылевой смеси метана и угольной пыли в 
пространстве шахты. Естественно, что в про­
цессе выработки повышается вероятность на­
копления газа, данная газопылевая смесь легко 
воспламеняется. Ежегодно в мировой уголь­
ной промышленности регистрируется огром­
ное количество аварий, связанных с воспла­
менением метановой смеси [2]. Обеспечение 
безопасности жизнедеятельности шахтеров в 
угольных выработках закрытого типа являет­
ся приоритетной задачей любого государства, 
осуществляющей добычу, транспортировку и 
экспорт ценного топливного сырья.

Необходимым условием взрывозащиты 
является быстродействие взрывопламегасите­
лей. Определяющим фактором является вре­
мя, в течение которого происходят полное вы­
теснение огнетушащего порошка из контейне­
ра и формирование волны распыла смеси.

По техническим характеристикам в пери­
од взрыва метановоздушной смеси время сра­
батывания пламегасителя должно составлять 
порядка 35-50 мс. В этом случае, оказывает­
ся возможным перехват движущейся ударной 
волны со скоростью до V < 150/0,05 = 3000 
м/с [ 3,4].

Вследствие этого, срабатывание пламе­
гасителя должно иметь активный компонент, 
имеющий высокую энергоемкость и в то же 
время срабатывающий в области более низ­
ких температур вспышки.

Методы исследования. Предваритель­
ные исследования показали [5,6], что наноа­
люминий характеризуется высокой интенсив­
ностью горения, и имеет низкую температуру 
воспламенения. В связи с этим готовился со­
став с различным соотношением компонен­
тов: нитрат аммония, порошок наноалюми­
ния, наноуглерод и инициирующий состав, в 
виде бездымного пороха и магния, последний 
закладывался в вверхней части картриджа. 
Компоненты взвешивали на электронных ве­
сах и перемешивали в фарфоровой ступке.
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Состав закладывался в толстостенную 
картонную трубу, с диаметром 1,5 см, с высо­
той 22,7 см ( рисунок 1).

Горение инициировалось с верхней ча­
сти трубы с инициирующим составов (50 % 
Mg+50% бездымный порох) с выходом на 
огнепроводный шнур. Такой способ поджи­
гания обьясняется тем, что распространение 
пламени возможно в более узком интервале 
концентрации. Время сгорания состава фик­
сировалась секундометром. Скорость горения 
состава определялась делением высоты трубы 
на время сгорания состава.

Бездымный порох, состоит обычно из 
трёх компонентов: селитры, угля и серы. При 
сгорании пороха селитра даёт кислород для 
сжигания угля; сера — цементирует уголь­
но-селитряную смесь. Кроме того, обладая 
более низкой температурой воспламенения, 
чем уголь, сера ускоряет процесс воспламене­
ния пороха.

Основными базовыми компонентами 
газогенерирующего состава являлись окис­
лители и наноуглеродные горючие добавки 
[7-9]. Определялась скорость горения наноа­
люминия, в зависимости от его количества в 
составе. Базовый состав, в масс, %: нитрат 
аммония (НА) -  80; наноалюминии (Нано А1) 
-5; наноуглерод (Нано С) -15.

Рисунок 1 -  Конструкция химического газохимиче­
ского картриджа - пламегасителя 

1- огнепроводной шнур, 2 -  картонный корпус

Результаты исследования. При работе 
газогенерирующих картриджей пламегаси­
телей состав должен загореться за очень ко­
роткие промежутки времени измеряемых в 
пределах 10-15 млилисекунд, в связи с этим, 
проводились исследования температуры 
вспышки при минутной задержке пиротехни­
ческих компонентов. Температура вспышки 
компонентов фиксировалась оптическом пи­
рометром Raytek 3 i 1M.

Проводились эксперименты на воспроиз­
водимость, на каждый полученный результат 
исследование проводилось шесть раз. Далее 
выводилось среднее значение. Полученные 
данные сведены в рисунок 2. Как видно из 
рисунка 2, скорость горения исследуемого га­
зогенерирующего состава возрастала от 0,33 
до 1,25 мм /с.,при увеличении содержания на­
ноалюминия.

Приведенная прямолинейная кривая на 
рисунке 2 показала, что этот состав является 
оптимальным составом для газогенерирую­
щего состава, поскольку скорость горения 
имеет прямулинейную зависимость и исклю­
чаются случай послойного горения, что неже­
лательно для составов газохимических кар­
триджей.

Присутствие в окислительной среде неко­
торой доли частиц наноалюминия позволяет 
перевести реакцию горения углерода на более 
интенсивный уровень. Снижение потенциаль­
ного барьера химических реакций окисления, 
за счет повышения энергетического состоя­
ния исходных веществ, способно изменить 
ход химического акта в целом.

Рисунок 2 -  Зависимость скорости горения от содер­
жания нано- алюминия в составе НА -  80; Нано А1 -5; 

Нано С -15
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Также проводились эксперименты по 
определению чувствительности пиротехниче­
ских компонентных составов, поскольку ми­
нимальная чувствительность срабатывания 
системы пламегашения зависит от давления 
фронта ударно-воздушной волны.

Результаты исследовании сведены в та­
блицу 1.
Таблица 1 - Температура вспышки и чувствитель­

ность пиротехнических компонентных составов

Исходные
составы НА Нано А1 Нано С

Температу­
ра вспыш­
ки, T 0С

338 750 340

Чувстви­
тельность,
МПа

0,05 - -

Пламегаси­
тели

НА -  80; 
Нано А1 -5; 
Нано С -15

НА -  80; 
Нано 

А1 -10; 
Нано 
С -10

НА -  80; 
Нано 

А1 -15; 
Нано С - 5

Температу­
ра вспыш­
ки, T 0С

350 420 430

Чувстви­
тельность,
МПа

0,04 0,03 0,02

Как видно из таблицы 1 температура 
вспышки исходных компонентов, включая 
нано алюминии высока, но комбинационная 
смесь из нитрата аммония, наноалюминия, в 
присутствии углерода позволяет значительно 
снизить температуру вспышки. Оптималь­
ный состав пламегасителя НА -  80; Нано А1 
-5; Нано С -15, при этом составе температу­
ра вспышки снижается до Т = 350 0C. Также 
следует отметить минимальную чувствитель­
ность этого состава, которая равна 0,02 МПа.

Таким образом приходим к выводу, что при 
удалении состава смеси от стехиометрическо­
го соотношения или увеличении содержания 
добалении в состав углеродного компонента, 
мы можем получить резкое снижение темпера­
туры вспышки Нано А1 до 4200C. В этом слу­
чае температура горения, как и скорость по­
нижаются настолько, что потери тепла за счет 
излучения приводят к затуханию горения.

Затухание горения обусловлено теплоот­
водом излучения наноуглеродом введённым 
в состав пламегасителя, который меняет кон­
центрационные пределы распространения 
пламени, соответственно, быстрогорящие 
взрывчатые газовые смеси с Нано А1 будут за­
висеть от теплопроводности системы.

Нами проводились исследования поверх­
ности НА на предмет покрытая наноалюми­
нием и наноуглеродом (рисунок 3).

Рисунок 3 -  Микроснимок наноалюминия в составе 
АС+НА

Морфологиюи структуру состава изу­
чали методом сканирующей электронной 
микроскопии (SEM) на микроскопе марки 
QUANTA 3 D 200i. Из микроскопических 
снимков видно, что на грануле АС имеются 
нанопоры, наноуглубление, нанотрещина, в 
которых цепко держутся наноалюминиевые 
и наноуглеродные составы.

Таким образом, в результате исследова­
ния получен газогенерирующий состав с на­
ноуглеродом и наноалюминиевыми добав­
ками. Скорость горения состава НА -  80%; 
Нано А1 -5%; Нано С -15% составила 1,25 
мм/с. Определена температура вспышки 
пламегасителя состава НА -  80%; Нано А1 
-5%; Нано С -15% , которая составила 430 
0C и минимальная чувствительность вспыш­
ки при ударе в 0,02 МПа. Исследованы за­
кономерности горения газогенерирующего 
состава в зависимости от содержания нано­
алюминия.
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Следующий состав газохимических кар­
триджей ГХК (таблица 2) разрабатывался и 
оптимизировался под определенную задачу 
- повышение скорости воспламенения и го­
рения состава ГХК, обеспечив, по возможно­
сти, меньшую передачу энергии фрагментам 
разрушающегося объекта, но сохраняющему 
взрывопадавляющии эффект. Поэтому к ос­
новным компонентам добавлялись нитроцел­
люлозные твердые топлива. Основная функ­
ция нитроциллюлозного твердого топлива

(НТП) - регулировать более-менее постоянное 
давление и довести давление в устройстве до 
900-1000 кгс/см2.

Для определения энергии и мощности 
взрыва пламягасящих газогенерирующих со­
ставов проводились испытания на полигоне 
над минеральной породой волуногалични- 
ком. Необходимо было найти промежуточный 
энергоемкий состав, который имел свойства 
взрывоподавления, но и не являлся инициато­
ром разрушения.

Таблица 2 - Состав газохимических картриждей

Состав ГХК-1 Масс,% Состав ГХК - 2 Масс,%
Каменноугольный арен 10 Каменноугольный арен 10

Сера 10 Сера 10

Окислитель(МН^03) 80 Окислитель (NH4N 03) 70
Нитроцеллюлозные 
твердые топлива

10

В ходе испытании установлено, что сейс­
мические проявления не свойственны ГХК. 
Если для традиционных взрывчатых матери­
алов сейсмическое проявление вызывается 
ударной волной в преграде от детонации заря­
да и воздушной ударной волной, воздейству­
ющей на почву и конструкции, то при сгора­
нии состава ГХК осуществляется безударное, 
квазистатическое разрывное воздействие на 
преграду, что немаловажно в условиях работы 
угольных шахт.

Таким образом, результаты экспериментов 
показали, что более равномерное дробление 
при незначительном разлете фрагментов про­
исходило при содержании каменноугольного 
арена КА- 5,5-6,5%. Очевидно, это вызвано 
тем, что при большей скорости нарастания 
давления заряд работает более синхронно, и 
дробление осуществляется по более сложно­
му сочетанию полей напряжения от заряда. 
Снижение же максимального возможного дав­

ления на этот процесс никак не сказывается, 
так как прочность бетона, да и камня на раз­
рыв на порядки меньше этих величин.

Выводы:
1. В результате исследования получен га­

зогенерирующий состав с наноуглеродом и 
наноалюминиевыми добавками. Скорость го­
рения состава НА -  80%; Нано А1 -5%; Нано 
С -15% составила 1,25 мм/с. Определена тем­
пература вспышки пламегасителя состава НА 
-  80%; Нано А1 -5%; Нано С -15% , которая 
составила 430 0С и минимальная чувствитель­
ность вспышки при ударе в 0,02 МПа.

2. Присутствие в окислительной среде 
некоторой доли частиц наноалюминия позво­
ляет перевести реакцию горения углерода на 
более интенсивный уровень. Снижение по­
тенциального барьера химических реакций 
окисления, за счет повышения энергетическо­
го состояния исходных веществ, способно из­
менить ход химического акта в целом.
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К0М1РТЕК ЖАНТЫШ КОСПАЛАРЫМЕН ЖАЛЫН С0НД1РЕТ1Н ГАЗ0НДЕУ КАРТРИДЖДЕР1НЩ 
ЖАНУ ПРОЦЕС1Н ЗЕРТТЕУ
Тушндеме. Жумыстын максаты 10-15 млилисекунд шепнде елшенетЫ ете кыска уакыт аралыгында 
жануы тию жалын сендiрпштердщ газ генерациялайтын картридждерЫщ онтайлы курамдарын iздеу 
болып табылады. Осыган байланысты пиротехникалык компоненттердщ тутануынын минуттык кiдiрiсi 
кезЫде тутану температурасына зерттеулер жYргiзiлдi. Бастапкы компоненттердщ тутану температу- 
расы, онын Ы нде нано алюминий т = 4200С, жалын сендiрriштщ онтайлы курамы НА -  80; Нано Al -5; 
Нано С -15, бул курамда тутану температурасы Т = 3500С дейЫ темендейдк Сондай-ак, бул компози- 
циянын 0,02 МПа-га тен минималды сезiмталдыFын атап еткен жен. Кемiртеriнщ жану температурасы 
20%-га дейiн саны кебейген жагдайда, жылдамдыгы да соншалыкты азайып, сэулелену е се б ^н  жану- 
дын сенуiне алып келедг
ТYЙiндi сездер: газды генерациялайтын картридждер, жалын сендiргiштер, тутану температурасы, на­
ноалюминий, кемiртек.

INVESTIGATION OF THE COMBUSTION PROCESSES OF GAS-GENERATING FLAME EXTINGUISHER 
CARTRIDGES WITH CARBON COMBUSTIBLE ADDITIVES
Annotation. The aim of the work is to search optimal compositions of gas-generating flame extinguisher 
cartridges, which should catch fire in very short periods of time, measured within 10-15 milliseconds, in this 
regard, studies of the flash point with a minute delay in ignition of pyrotechnic components were conducted. 
The flash point of the initial components, including nano aluminum T = 4200C, has been established. The 
optimal composition of the flame extinguisher is NA - 80; Nano Al - 5; Nano C - 15, with this composition the 
flash point decreases to T = 3500C. It should also be noted the minimum sensitivity of this composition, which 
is 0.02 MPa. In the case of increasing carbon content up to 20%, burning as well as its speed, decrease to the 
extent that it leads to the decay of combustion through radiation heat loss.
Key words: Gas-generating cartridges, flame arresters, flash point, nanoaluminium, carbon.
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