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АННОТАЦИЯ

В работе исследована возможность получения диборида алюминия 
методом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС), рассчитаны термодинамические параметры синтеза, 
выбран компонентный состав шихты. Экспериментально подобран 
количественный состав шихты для получения в процессе синтеза диборида 
алюминия, отвечающего предъявляемыми к нему требованиями, с 
максимальным выходом.

Ключевые слова: диборид алюминия, АСД-6, АСД-4, АСД-6, АСД-10, СКДМ – 
80, металлотермический способ, плавиковый шпат. 

Введение

В настоящее время ведутся активные раз-
работки нового класса высокоэнергетических 
материалов на основе нитрата аммония. Од-
ним из компонентов таких высокоэнергетиче-
ских материалов (ВЭМ) является металличе-
ское горючее – порошки различных металлов 
и не металлов высокой дисперсности. Добав-
ка ультрадисперсных порошков металлов мо-
жет существенно модифицировать основные 
характеристики горения смесевых твердых 
топлив: увеличить линейную скорость горе-
ния, улучшить характеристики зажигания [1]. 
Однако, по мере увеличения дисперсности по 
ряду АСД-4→АСД-6→АСД-10→Alех происходит 
снижение удельного импульса J, и температу-
ры горения Тад, а также увеличение массовой 
доли k-фазы [2].

Одним из способов увеличения характе-
ристик горения ВЭМ является метод добавок 
более активных металлов и металлоидов [3, 
4], которые вводят в качестве компонентов 
сплавов или механических смесей. Это обеспе-

чивает более раннее воспламенение, увеличи-
вает вероятности протекание реакции в паро-
вой фазе, вызывает фрагментации горящих 
частиц металла. Металл в составе топлива, 
по существу, является энергетической добав-
кой. Повышение тепло производительности 
и удельного импульса СТТ обусловлено высо-
ким тепловым эффектом окисления металла, 
а также уменьшением средней молекулярной 
массы газообразных продуктов сгорания в 
результате восстановления Н2О и СО2 при вза-
имодействии с металлом за счет повышении 
в продуктах горения большего количества 
оксида металла [5]. Использование смесей 
высокодисперсных порошков или их сплавов 
повышает тепловую реализацию высокоэ-
нергетических материалов. Композиционные 
порошки позволяют получить более высокие 
термодинамические параметры по сравнению 
со смесями индивидуальных порошков [6,7]. 

Тип металлического горючего влияет не 
только на энергетические характеристики 
ВЭМ, но и на экологическую чистоту продук-
тов сгорания. 
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В качестве последнего предполагается ис-
пользовать бориды алюминия. Они могут 
обладать высоким энтальпийным эффектом 
горения, регулируемой скоростью горения, 
высокой степенью догорания.

В основе используемых смесевых металли-
ческих энергетических добавок используют-
ся порошки бора и алюминия (механическая 
смесь) [8]. Недостатком такой смеси являет-
ся высокая пирофорность, вследствие чрез-
вычайно развитой поверхности. Кроме того, 
такая смесь содержит большое количество 
алюминия имеющего меньшую величину эн-
тальпии окисления в сравнении с бором, что 
снижает общий тепловой эффект от ее окис-
ления [9].

На практике используют следующие ме-
тоды получения боридов алюминия: пря-
мой синтез элементов, металлотермическое 
восстановление оксидов металлов бором с 
одновременным борированием, электролиз 
расплавленных сред, осаждением из газовой 
фазы [10-12].

Перечисленные методы получения бори-
дов алюминия представляют собой техно-
логические процессы, требующие сложные 
аппаратурные оснащения, высокие энергоза-
траты, так как синтез идет при высоких тем-
пературах и длительном времени. Диборид 
алюминия AlB2 является перспективным энер-
гетическим материалом для высокоэнергети-
ческих систем. Теплота его сгорания намного 
превышает теплоту сгорания металлического 
алюминия. Наибольшее распространение по-
лучили печные технологии синтеза дибори-
дов алюминия [10]. 

Выбранный СВС способ получения боридов 
алюминия является эффективным энерго- 
и ресурсосберегающим методом получения 
композиционных материалов [13, 14].

Благодаря особенностям процесса: вы-
сокой температуре, кратковременности хи-
мических и физических процессов, высокой 
скорости внутреннего разогрева, протеканию 
реакции в условиях резкого градиента темпе-
ратур и др., метод позволяет получить компо-
зиции, синтез которых другими известными 
способами требует больших затрат и дорого-
стоящего оборудования, либо вообще невоз-
можен [15].

СВС является одним из наиболее перспек-
тивных направлении современного метал-
ловедения [16]. Продукты, синтезированные 
указанным методом, характеризуются на-
бором оптимальных эффективных свойств, 

которые достигаются наличием в структуре 
продукта фаз с взаимодополняющими ком-
плексами физико-химических, механически и 
иных параметров [17].

Экспериментальная часть

Известен металлотермический способ по-
лучения боридов алюминия [10]. Так как, 
борный ангидрид является трудновосстано-
вимым оксидом, то тепло экзотермической 
реакции взаимодействия с алюминием не-
достаточно для образования сплава в виде 
королька, а получается спек. Для получения 
сплава и хорошего фазоразделения продуктов 
реакции необходимо ведение подогревающей 
добавки и предварительный подогрев ших-
ты до 1100 ºС [18]. В качестве подогревающей 
добавки используется гипс или сернокислый 
алюминий. Полученный сплав обрабатывает-
ся соляной кислотой для удаления примесей. 
Борид алюминия получается по реакциям:

6B2O3 + 13Al = AlB12 + 6Al2O3 + Q		 (1)
B2O3 + 3Al = AlB2 + Al2O3 + Q		  (2)

Для определения возможности протекания 
реакции получения боридов в самопроизволь-
ном режиме, проведен расчет значения энер-
гии Гиббса для реакции (1) и (2) по формуле: 

∆G=∆H-T∆S				    (3)

Расчет энтальпии и энтропии реакций по 
формулам:

                                                                    
                                                                                   (4)

				                                  (5)

Основным условием протекания алюмино-
термической реакции с оксидом – более вы-
сокая термодинамическая прочность оксида 
алюминия, по сравнению с восстанавливае-
мым оксидом. По значению энергии Гиббса 
реакций (1) и (2) можно судить о возможно-
сти протекании этих реакции в исследуемом 
интервале температур в самопроизвольным 
режиме. Причем при росте температур реак-
ции (1) энергия Гиббса становится более по-
ложительной, однако из фазовой диаграммы 
в выбранном интервале температур возмож-
но образование только одной фазы – дибори-
да алюминия [19]. Следовательно, вероятны-
ми продуктами взаимодействияалюминия с 
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расплавом, содержащим оксид бора, являются 
диборид алюминия и оксид алюминия, то есть 
осуществляется взаимодействие по реакции 
(2) [20].

Материальные и термодинамические рас-
четы для получения сплавов алюминия с бо-
ром алюминотермическом методом в СВС ре-
жиме произведены для реакции (2).

В расчете использованы справочные дан-
ные термодинамических величин исходных и 
полученных веществ, таблица 1.

На рисунке 9 приведены значения измене-
ния свободной энергии в заданном интервале 
температур.

Для восстановления трудновосстанави-
мых оксидов (TiO2, SiO2, ZnO2, B2O3 и др.) алю-
минием обычно для обеспечения протекания 
полноты сгорания реакции, расплавления 
глиноземистого шлака, получения единого 
королька сплава необходимо увеличение тер-
мичности шихты.

С этой целью применяют различные подо-
гревающие добавки – соединения, легко отще-

пляющие свой кислород и выделяющие при 
реакции большое количество тепла: бертоле-
товая соль (KClO3), сернокислый алюминий 
(Al2(SO4)3), перекиси металлов. При исполь-
зовании вышеперечисленных соединений в 
сплав попадают примеси серы из Al2(SO4)3, 
при использовании KClO3 образуется слишком 
тугоплавкий шлак.

Для повышения термичности процесса 
была выбрана калиевая селитра. 

Важным компонентом шихты является 
шлакообразующая добавка, влияющая на по-
казатели процесса (выход целевого продук-
та). Алюминотермические шлаки состоят в ос-
новном из оксида алюминия в виде корунда, 
имеющего высокую температуру плавления 
и вязкость. Для снижения температуры плав-
ления тугоплавкого шлака и уменьшения его 
вязкости в шихту добавляют флюсующие до-
бавки: известь, оксид кремния, оксид марган-
ца и др. [21]. СаО снижает вязкость шлака, но 
являясь тугоплавким, снижает термичность 
шихты за счет потери тепла на его плавку. 

Таблица 1
Термодинамические характеристики исходных компонентов и продуктов реакции

Соединение ∆H, кДж/моль ∆S, Дж/моль ∆G, кДж/моль С, Дж/моль
B2O3 -1254,00 80,80 -151,84 62,76
KNO3 -393,10 132,90 -394,00 96,27
Al2O3 -1675,70 50,92 -1576,40 15,76
AlB2 -151,00 34,70 -509,67 -
K2O -363,20 91,40 -322,10 83,70

Рис. 1. Изменение энергии Гиббса образования боридов алюминия в зависимости от температуры.
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Плавиковый шпат (CaF2) действует на шлаки 
чрезвычайно разжижающим образом, сильно 
понижая температуру их плавления [22-24]. 
Количество флюса подбирается эксперимен-
тально и для металлотермических процессов 
обычно составляет 15-18 % мас. от массы алю-
миния. 

Каучук СКДМ - 80 это высокомолекуляр-
ный, очень вязкий каучук с плотностью 0,89 
г/см3, токсичные свойства СКДМ - 80 обуслов-
лены присутствием бутадиена.

Предельно допустимая концентрация бу-
тадиена в воздухе 100 мг/м3. Каучук СКДМ - 80 
относится к четвертому классу опасности. Его 
хранят в полиэтиленовой пленке при темпе-
ратуре не выше 30 °С. В качестве связующего 
маслонаполненного каучука марки СКДМ-80 
с содержанием жидкого пластификатора (ин-
дустриального масла), что приводит к уве-
личению содержания конденсированных и 
уменьшению объема газообразных продуктов 
сгорания. 

В качестве флюса использован плавико-
вый шпат. Термичность шихты определяют 
расчетным путем, причем в расчет удельного 
теплового эффекта не включают стехиоме-
трическое необходимое количество восстано-
вителя [18]. При избытке восстановителя его 
количество принимают в расчет наравне со 
шлакообразующей добавкой. 

Расчет шихты для получения диборида 
алюминия проведен на 300г B2O3. Для состава 
взят борный ангидрид предварительно высу-
шенный и измельченный, алюминий марки 
АСД-6, подсушенная калиевая селитра, плави-
ковый шпат.

Расчет теплового баланса процесса получе-
ния диборида алюминия из борного ангидри-
да с использованием подогревающей добавки:

Стехиометрическое количество алюми-
ния с учетом его активности равной 97,5 
для взаимодействия с борным ангидридом 
Al=(0,975*81*300)/(69∙622)=354,22 г, 

Количество алюминия для взаимодей-
ствия с подогревающей добавкой весом 150 г 
по уравнению реакции

6KNO3 + 10Al = 5Al2O3 + 3K2O + 3N2	 (6)

Al=150∙270/606=66,83 г, с учетом поправ-
ки на активность 67,83 г.

Таким образом, материальный баланс ших-
ты составил, г: B2O3 – 300,0; KNO3 – 150,0; Al – 
422,05. Добавки, г: Al – 42,0; CaF2 – 70,3. Общая 
масса шихты: 984,35 г.

Расчет количества тепла. При восстанов-
лении 69,62 г B2O3 выделяется 206,79 ккал, а 
при взаимодействии 300 г – 891,05 ккал, теп-
ло реакции взаимодействия алюминия с сели-
трой – 419,80 ккал, Суммарное тепло реакций 
(6) и (10) составило1310,85 ккал. Из 984,35 г 
шихты выделилось 1310,85 ккал, а из 1000 г 
выделилось 1331,69 ккал/кг тепло Q. Мини-
мальный удельный тепловой эффект реакции 
для трудновосстановимых оксидов, теплота 
образования, которых больше 200 ккал/кг·-
моль определяется по формуле [18]:

Для B2O3 -∆H293 = -229500 кал/моль, отсюда 
Q=620,38 ккал/кг.

Расчетный тепловой эффект превышает 
минимальный удельный тепловой эффект 2,3 
раза. Однако это значение определяет лишь 
начальную точку исследования процесса, так 
как не учтены тепловые потери. 

Проведение эксперимента. Взвешенные 
и подготовленные компоненты шихты (вы-
сушенные, помолотые, рассеянные) переме-
шивались в следующей последовательности: 
алюминий с борным ангидридом до одно-
родности, с добавлением остальных состав-
ляющих. Шихта тщательно перемешивалась 
в течение 30 минут до полной однородности. 
Проведение СВС плавки осуществлялось в чу-
гунном тигле на воздухе. На дно тигля подсы-
пали оксид алюминия для лучшего извлече-
ния продуктов реакции. Далее на помещенную 
в тигель и уплотненную шихту размещали за-
пал на основе нитрата аммония и алюминия. 
Поджиг осуществляли нихромовой спиралью 
через ЛАТР.

Основные характеристики металлотер-
мических процессов в режиме СВС – скорость 
распространения фронта горения после ини-
циирования; максимальная температура, темп 
горения вещества в волне стационарного го-
рения.

Наиболее часто реализуются значения ха-
рактеристик СВС-процессов: скорость горения 
– 0,1-20,0 см/с; температура горения – 2300-
3800 К; скорость нагрева вещества в волне го-
рения – 103-106 град/с; мощность зажигания 
10-200 ккал/(см*с); задержка зажигания – 0,2-
1,2 с; температура зажигания 800-1200 К.

Скорость процесса СВС и температура ре-
акции зависят от ряда параметров: термоди-
намических – теплота образования конечных 

(7)



204 С.Х. Акназаров / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 18 (2020) 200-210

продуктов синтеза и теплоемких продуктов 
реакций, начальная температура процесса, со-
став исходной смеси; физических – теплопро-
водность исходной смеси, плотность образца, 
форма и размер частиц компонентов смеси, 
дефектная структура частиц компонентов, 
наличие внешних воздействий; технологиче-
ских – равномерность перемешивания компо-
нентов шихты, степень активации порошков; 
химических – степень увлажнения порошков, 
концентрация в них адсорбированных приме-
сей и растворенных газов [13-15]. 

После инициирования процесса опреде-
лялась скорость и температура горения ших-
ты термопарным методом с использованием 
вольфрам рениевых термопар d=2 мм.

Для оценки скорости восстановления ме-
таллов алюминием могут быть использованы 
различные уравнения, характеризующие ско-
рость протекания в конденсированных фазах. 
В лабораторных исследованиях для получения 
сравнительных данных часто используется 
линейная скорость горения экзотермических 
составов, определяемая как соотношение вы-
соты столба шихты h ко времени горения со-
става     , см/с:

Метод измерения линейной скорости очень 

(8)

где m – масса шихты,     – время горения.
На протекание процесса в режиме СВС кро-

ме количества алюминия и подогревающей до-
бавки оказывает существенную дисперсность 
исходных компонентов и количество шлако-
образующей добавки. Поэтому оптимальное 
соотношение компонентов шихты, обеспечи-
вающее максимальный выход целевого про-
дукта, производится чисто эмпирическим 
путем. Для выбора оптимального варианта 
проведена серия экспериментов. В таблице 2 
приведены варианты состава шихты и резуль-
таты процесса в зависимости от содержания 
алюминия. 

В следующей серии экспериментов было 
исследовано влияние количества подогреваю-
щей добавки на полноту протекания процесса. 
Определены параметры горения и выход целе-
вого продукта – AlB2. В таблице 3 приведены 
варианты шихты с различными содержанием 
KNO3. Для всех вариантов исследуемой шихты 

(9)

Таблица 2
Составы шихты и время ее горения в зависимости от количества алюминия
№ Компоненты шихты Содержание, г Время, с Примечание
1 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
82,96
12,44

120 Стехиометрия

2 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
91,26
13,68

105
Избыток алюминия 

10 %

3 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
95,40
14,30

98
Избыток алюминия 

15 %

4 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
99,55
14,9

90
Избыток алюминия 

20 %

5 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48

103,70
15,55

99 Избыток алюминия 
25 %

прост – фиксируется время от запала шихты 
начала резкого отклонения в показании тер-
мопары, установленной на дне тигля, и не тре-
бует сложных расчетов. Также применяется 
формула для расчета массовой скорости горе-
ния, г/сек:
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крупность исходных материалов одинакова – 
0,1-0,2 мм. 

Также проведена серия экспериментов для 
определения зависимости скорости горения 
шихты от дисперсности компонентов, в част-
ности алюминия (таблица 4). В исследуемых 
составах изменяли количество подогреваю-
щей добавки и алюминия, количество В2О3 и 
СаF2 было постоянным: 90,0 г и 6,9 г соответ-
ственно.

При крупности алюминия 0,40–0,50 мм на-
блюдалась самая низкая скорость горения при 
обоих соотношениях KNO3– Al, плохое фазораз-
деление, рассредоточение корольков металла 
по всему обьему шлаковой фазы. 

Бурное течение реакции происходит при 
горении составов с крупностью алюминия 0,15 
мм и менее. Высокая скорость приводит к раз-
бросу продуктов реакции и выносу части ком-
понентов, капли восстановленного металла не 
успевают сформироваться в единый королек. 

Таблица 3
Состав шихты и результаты процесса в зависимости от количества подогревающей добавки
№ Компоненты 

шихты
Содержание, г Скорость, г/с Примечание

1
B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
82,96
12,44

1,54 Медленное горение, плохое фазоразделение

2 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
91,26
13,68

2,10 Не полное фазоразделение

3 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
95,40
14,30

2,60 Горение интенсивное, но часть мелких ко-
рольков распределена в шлаковой фазе

4 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48
99,55
14,9

5,00 Хорошее фазоразделение, единый королек

5 B2O3

KNO3 
Al

CaF2

60,96
30,48

103,70
15,55

5,40 Высокая скорость, разброс расплава, часть 
корольков распределена в шлаковой фазе

Таблица 4
Зависимость скорости горения шихты от дисперсности алюминия
Крупность 
алюминия, мм

Компоненты шихты, г Время реакции, с Скорость горения, г/с
KNO3 Al

0,40–0,50
0,25–0,30
0,15–0,20

0,15
0,06

0,40–0,50
0,25–0,30
0,15–0,20

1
0,15
0,06

33,75
33,75
33,75
33,75
33,75
26,25
26,25
26,25

2
26,25
26,25

46,50
46,50
46,50
46,50
46,50
45,75
45,75
45,75

3
45,75
45,75

85
60
54
38
27
75
52
48
4

36
28

1,30
1,84
2,04
2,90
4,08
1,35
1,94
2,20

5
2,81
3,70
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Скорость проплавления шихты зависит от 
условий проведения процесса (верхний или 
нижний запал), количества алюминия и подо-
гревающей добавки. Эксперименты проводи-
ли с верхним запалом. На рисунках 2 и 3 пред-
ставлена графическая зависимость скорости 
горения шихтовых составов, указанных в та-
блицах 2, 3, от количества алюминия и KNO3.

При нижнем запале проведения процесса 
для систем с высокой скоростью горения про-
исходит выброс компонентов шихты, что сни-
жает выход сплава [18].

На рисунке 4 представлен образец сплава 
диборида алюминия, полученного из 203,5 
грамм шихты содержащей 50,0 г борного ан-
гидрида. 

Образцы полученных сплавов проанализи-
рованы методом РСА на элементный состав 
(таблицы 5, 6, рисунок 5).

Полученный сплав диборида алюминия 
по данным РФА имеет следющий состав, %: 
AlB2 –89,90; Al1,67B22 – 5,10; SiO2 – 1,65; Al – 2,45; 
KAlSi3O8 – 0,90. Дифрактограмма образца пред-
ставлена на рисунке 6.

Полученный сплав диборида алюминия 
после измельчения использовался для изго-
товления композиции высокоэнергетической 
топливной смеси на основе нитрата аммония.

Получение высокоэнергетической топлив-
ной смеси (ВЭС) с использованием AlB2 в каче-
стве металлического горючего. Полученный 
сплав содержит 95,78 % диборида алюминия.

Диборид алюминия является перспектив-
ным энергетическим материалом для синте-
за высокоэнергетических систем. Теплота его 
сгорания намного превышает теплоту сго-
рания металлического алюминия. В таблице 
7 приведены сравнительные термодинами-
ческие характеристики диборида алюминия 
AlB2, алюминия и бора при взаимодействии с 
кислородом.

Состав топлива на основе нитрата аммо-
ния с добавлением энергетической добавки в 
виде диборида алюминия при α-0,5, %:NH4NO3 
– 65, KNO3 –7, СКДМ80 –13, AlB2 – 15. Базовый 
состав содержит 15 % алюминия АСД-6.

Этапы приготовление топливной смеси: 
взвешивание; смешивание окислителя с го-
рючим связующим в течение 30 мин; порци-
онное добавление металлического горючего 
и равномерное перемешивание в течение еще 
30 минут. Далее из смеси прессовались образ-
цы по 3 штуки для каждого состава (таблица 
8). Прессование осуществляли в разъемной 
стальной форме диаметром 10 мм. После суш-

Рис. 2. Зависимость скорости проплавления шихты 
от избытка алюминия.

Рис. 3. Зависимость скорости проплавления шихты 
от количества подогревающей добавки.

Рис. 4. Сплав диборида алюминия.
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Таблица 5
Элементный состав сплава
Образец 1 Содержание элементов, %

B O Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe
Спектр 1
Спектр 2
Спектр 3
Спектр 4

64,82
88,57

85,49

18,38
1,03
35,48
1,03

0,58 0,17

13,51
10,40
48,52
13,48

1,06

5,56 0,27

0,12

0,52

1,50

6,98

0,19

0,42

0,43

1,50

Рис. 5. Структура сплавов диборида алюминия.

а б

Таблица 6
Элементный состав сплава

Образец 1 Содержание элементов, %
B O Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe

Спектр 1
Спектр 2
Спектр 3
Спектр 4

77,52
94,80

93,34

14,85
0,75

49,55
0,76

0,56 0,16

6,47
4,46

40,17
5,90

0,49

4,42 0,17

0,04

0,30

0,48

3,89

0,04

0,17

0,10

0,60

Таблица 7
Термодинамические и энергетические характеристики бора, алюминия, диборида алюминия и характери-
стики их горения

Реакция Плотность, г/
см3

Массовая теплота 
горения, ккал/г

Объемная те-
плота горения, 

ккал/см3

Стехиометри-
ческая темпе-

ратура горения, 
К

2B+3/2O2=B2O3

2Al+3/2O2=Al2O3

2AlB2+9/2O2=Al2O3+2B2O3

2,35
2,70
3,19

14,10
7,40
9,10

33,19
20,01
29,04

3775
3970
3753
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ки в течение 24 часов образцы бронировались 
эпоксидной смолой, полимеризующейся так-
же в течение 24 часов. Поджиг осуществляли 
раскаленной до 700 0С поверхностью с верхне-
го торцаобразца. Проведены серии измерений 
линейной скорости горения трех образцов од-
ного состава, отличающихся металлическим 
горючим.

На рисунке 7 представлены значения ли-
нейной скорости горения базовой смеси и 
смеси с боридом алюминия.

Как видно из диаграммы скорость горения 
образца высокоэнергетической топливной 
смеси с использованием сплава, содержащего 
95,78% диборида алюминия в 3,47 раза превы-
шает скорость горения образца базового соста-
ва и 3,17 раз при использовании AlB2.

Таблица 8
Характеристик образцов ВЭС с различными металлическими горючими и параметры их горения

№ п/п Компоненты Состав, % Масса 
образца, г

Плотность, 
г/см3

Скорость 
горения, 

мм/с

Масса 
огарков, г

Остаточный 
Al, %

1 NH4NO3

KNO3

СКДМ80
АСД-6

65
7

13
15

4,50
4,80
5,20

1,71
1,72
1,70

0,86
0,85
0,87

58,64 18,9

2 NH4NO3

KNO3

СКДМ80
AlB2 (95,78 %)

65
7

13
15

4,72
4,80
4,70

1,77
1,75
1,76

2,98
2,01
2,88

0,76
0,86
0,94

0,00

3 NH4NO3

KNO3

СКДМ80
AlB2 (80,00 %)

65
7

13
15

4,78
4,82
4,72

1,96
1,86
1,79

2,54
2,72
2,94

0,82
0,83
0,89

0,76-0,01

Рис. 6. Структура сплавов диборида алюминия.

Бориды алюминия отличаются малой энер-
гией межатомной связи [25], потому их можно 
рассматривать как сплавы, которые в зоне 
химической реакции распадаясь на простые 
металлы, раздельно вступают во взаимодей-
ствие с кислородом. При этом алюминий, об-
разующий высокотемпературные и тугоплав-
кие продукты, способствует эффективному 
окислению бора. Что подтверждается расче-
том энтальпии окисления диборида алюми-
ния, протекающего по реакции:

	
2AlB2+9/2O2=Al2O3+2B2O3	               (10)
ΔHp = -1675,7+(-2*1254)-(-2*151) = -3864,7 

кДж/моль, что значительно превышает эн-
тальпию образования оксида алюминия.
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Сравнительный расчет энтальпий реакций 
взаимодействия алюминия и диборида алю-
миния с аммиачной селитрой по уравнениям:

3NH4NO3+2AlB2=3N2+6H2+Al2O3+2B2O3     
                                                                              (11)

ΔHp = -2289,7кДж/моль
NH4NO3+2Al=N2+2H2+Al2O3	               (12)
ΔHp = -1309,97 кДж/моль

свидетельствует об эффективности замены 
алюминия на диборид алюминия, ведущей 
к увеличению скорости, полноте и высокой 
энергетике процесса сгорания ВЭС.

Высокая теплота процесса снижает образо-
вание тяжелых газообразных соединений при 
горении СО2 и Н2О и восстановлению их до СО 
и Н2, что способствует повышению удельного 
импульса.

Замена традиционной добавки АСД-6 на 
диборид алюминия также позволяет снизить 
индукционный период зажигания в 2,4 раза 
за счет увеличения эффективности и теплоты 
окисления бора в зоне химической реакции.

Коэффициент эффективности использова-
ния диборида алюминия по отношению к ба-
зовому составу 3,17 – 3,47.

Заключение

Синтезированы твердые материалы, как 
высокоэффективное горючее для высокоэ-
нергетических систем в виде диборид алюми-
ния методом СВС.

Проведенные эксперименты с добавле-
нием этих композитов в качестве металли-
ческого горючего вместо штатного порошка 
алюминия марки АСД-6 показали, что их при-
менение повышает скорость горения высоко-
энергетических систем в 3,47 раза при исполь-
зовании диборида алюминия и в 3-4 раза при 
добавлении модифицированного алюминия 
для систем на основе нитрата аммония. Ис-
пользование этих материалов способствует 
полноте сгорания топлива и снижению массы 
огарков.
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Өздігінен таралатын жоғары температура-
лық синтез әдісімен AlB2 металл жанғышын 
және оның негізінде жоғары энергетика-
лық құрамдарды алу
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АННОТАЦИЯ 
Жұмыста өздігінен таралатын жоғары тем-

пературалы синтез (ӨЖС) әдісімен алюминий 
диборидін алу мүмкіндігі зерттелді, синтездің 
термодинамикалық параметрлері есептелді, 
шихтаның компоненттік құрамы таңдалды. 
Максималды шығымдылығы бар алюминий 
диборидін синтездеу процесінде оған қойыла-
тын талаптарға жауап беретін зарядтың сан-
дық құрамы эксперименталды түрде таңдал-
ды.
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high-energy compositions based on it
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ABSTRACT
The paper investigates the possibility of 

obtaining aluminum diboride by self-propagating 
high-temperature synthesis, calculates the 
thermodynamic parameters of the synthesis, and 
selects the component composition of the charge. 
The quantitative composition of the charge was 
experimentally selected for obtaining aluminum 
diboride in the synthesis process that meets the 
requirements for it, with the maximum yield.


