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АННОТАЦИЯ

В данной работе был разработан энергоемкий состав на основе диборида 
титана и хромата бария. Исследованы закономерности горения 
разработанного замедлительного состава. Замедлительный состав горит со 
скоростью 1,26 мм/сек, температура горения состава 1400-1500 °С. Процесс 
горения состава BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 протекает по режиму «безгазового», 
поскольку скорость горения не зависит от давления инертной среды. 
Приведены результаты исследований по определению состава продукта 
горения образца BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9. Впервые используя пиротехнические 
компоненты были синтезированы шпинели и перовскиты Ba(B2O4), Ba(TiO3) и 
Ba2(Cr2Ti4)O13. Разработанный состав также, не чувствителен к механическим 
воздействиям, стабилен и может быть применен в герметизированных 
замедлительных устройствах.

Ключевые слова: пиротехнические замедлители, пиротехнический состав, 
диборид титана, энергоемкий состав.

Введение

В последние годы большое внимание уделяется 
к разработке новых модифицированных энергоем-
ких составов, которые могут быть применены для 
решение практических задач. Энергоемкие соста-
вы нашли широкое применение в горнодобываю-
щей отрасли, в военном деле, в области пироавто-
матики, а также в народном хозяйстве (в сельском 
хозяйстве, в промышленности и т.д.) [1-3]. Среди 
многообразия энергоемких составов большой ин-
терес представляют замедлительные пиротехни-
ческие составы, которые служат для создания вре-
менных задержек необходимой длительности [4, 
5].

Замедлительные составы сгорая с постоянной 
скоростью обеспечивают временную задержку в 
срабатывании пиротехнического изделия. Разли-
чают два вида замедлительного состава [6, 7]: 

1. Замедлительные составы, которые при сгора-
нии образуют газы;

2. Малогазовые или безгазовые замедлитель-
ные составы. 

В нашем случае интерес вызвал второй вид 
малогазовый состав, по той простой причине, что 
горение газообразующих составов более воспри-
имчиво к внешним условиям, в связи с этим эти 

составы используются когда нет необходимости в 
точности временной задержки, что ограничивает 
их практическое применение. Наибольший прак-
тический интерес представляют малогазовые за-
медлительные составы, обеспечивающие меньшую 
зависимость скорости горения от внешнего давле-
ния за счет того, что при горении этих составов вы-
деляется очень малoгазooбразных продуктoв горе-
ния и точную временную задержку.  

Для разработки медленногорящих замедли-
тельных составов большое значение имеет ми-
нимизация количества газов, выделяющихся при 
горении. Эти составы должны устойчиво гореть в 
условиях невозможности свободного оттока газо-
образных продуктов. В основном малогазовые за-
медлительные составы состоят из малоактивных 
окислителей и горючих, поэтому энергетика и тем-
пература горения в них сравнительно невелики. 
Низкая температура способствует уменьшению ко-
личества выделяющихся при сгорании газообраз-
ных продуктов. 

Анализируя информации [8-10] по совокупно-
сти физико-химических свойств, нами в качестве 
перспективного горючего в медленносгораемых 
пиротехнических составах было определено вклю-
чить в состав порошки тугоплавких металлов и их 
соединения, так как эти горючие при высоких тем-
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пературах могут взаимодействовать с расплавом 
окислителей и при окислении не образуют газо-
образных продуктов.

В данной работе были получены результаты 
исследований по созданию новых малогазовых за-
медлительных составов, горение которых не зави-
сит от давления и температуры. Были разработаны 
пиротехнические замедлительные составы со сле-
дующими компонентами: хромат бария и диборид 
титана.

Экспериментальная часть 

Для приготовления экспериментальных образ-
цов использовались в качестве окислителя хромат 
бария (ТУ 4211-75, 99,2% BaCrO4) и диборид титана 
(ТУ 113-07-11.040-89, 98% TiВ2) в качестве горюче-
го. В качестве связующего в малых количествах ис-
пользовалась динитроцеллюлоза (ГОСТ 4976-83). 
Проводились исследования на скорость горения 
и полноту выгорания. Для определения скорости 
горения, образцы запрессовывались в цилиндри-
ческой прессформе с диаметром 10 мм и высотой 
8-10 мм с помощью гидравлического пресс инстру-
мента YES Series Compression Testing Machine в не-
сколько запрессовок для достижения равномерной 
плотности заряда. Эксперименты по исследованию 
процесса горения образцов проводили в бомбе по-
стоянного давления в среде аргона. Образцы ини-
циировались с помощью нихромовой спирали. Тем-
пературу горения измеряли пирометром Raytek 
3i1M, с помощью секундомера определялось время 
горения. 

Результаты и обсуждение

Известно, что скорость горения пиротехниче-
ских составов возрастает с увеличением внешнего 
давления. При повышении давления увеличивает-

ся концентрация взаимодействующих веществ и 
следовательно скорость реакции увеличивается, 
и зона повышенной температуры приближается к 
поверхности конденсированной фазы. В результа-
те увеличивается количество тепла, которое пере-
даваемое из газовой в конденсированную фазу в 
единицу времени. 

Сообщается [11], что в «безгазовом» режиме го-
рения, все исходные реагенты, конечные и проме-
жуточные продукты горения находятся в конден-
сированном состоянии, поэтому скорость горения 
в безгазовом режиме не должна зависеть от внеш-
него давления инертного газа. Эти явления впер-
вые наблюдались при горении хромоалюминиево-
го термита [12].

На рисунке 1 представлены фотографии исход-
ного образца, процесса горения и сгоревшего об-
разца. Сгоревший в аргоне образец почти не меня-
ет свою форму и при горении образца наблюдается 
спиновое горение (рис. 1б), которое можно объяс-
нить тем, что при горении цилиндрического образ-
ца на боковой поверхности образуются два очага 
энерговыделения, которые распространяются в 
противоположных направлениях по окружности. 

Как видно из рисунка 1в образец после горения 
снаружи имеет спиралевидный рисунок и соответ-
ствующую структуру. Спиральные волны возника-
ют из разрывов волнового фронта в двухмерной 
среде. Характер формировании существенно за-
висит от интенсивности выделения тепла в зоне 
горения. Если интенсивность тепловыделения 
достаточно велика, свободный конец волны «про-
растает», отстает и скручивается в спираль [13]. В 
нашем случае химическая реакция взаимодействия 
хромата бария и диборида титана протекает в кон-
денсированной, также можем предположить, что 
при горении интенсивность тепловыделения пре-
вышает теплоприход в зону реакции. Все это спо-
собствует к реализации спинового режима горения.

Рис. 1. Горение BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 в среде аргона: (а) – исходный образец; (б) – процесс горения; (в) – конечный про-
дукта.

                                                    (а)                                                                 (б)                                                                      (в) 
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Одним из основных требований, предъявляе-
мые к медленно горящим малоугловым замедли-
тельным составам является малая зависимость 
температуры и скорости горения от давления. На 
рисунке 2 представлена зависимость температуры 
и скорости горения образцов от давления. Как вид-
но из рисунка 2 температура горения практически 
не зависит от давления, для системы BaCrO4-TiВ2-
C6H8N2O9 температура горения остается постоян-
ной во всем диапазоне давлении аргона. При этих 
условиях воспламенение смеси вызывает распро-
странение фронта пламени и началу процесса го-
рения смеси в стационарном режиме.

Как видно из рисунка 2, при изменении давления 
аргона в интервале 1–4 атм скорость горения меня-
ется слабо, от 1,26 мм/сек до 1,37 мм/сек. Это сви-

Рис. 2. Зависимость температуры и скорости горения системы BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 от давления.

Рис. 3. Микрофотографии продуктов горения системы BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9: (а) – разрешение 20 мкм; (б) – разрешение 
2 мкм.

                                                              (a)                                                                                                                          (б) 

детельствует о том, что реакция горения во многих 
случаях происходят в твердой фазе до достижения 
твердой смесью температуры воспламенения. Мак-
симальное значение скорости горения наблюдает-
ся при давлении 2 атм., минимальное значение при 
3 атм. Эти процессы можно объяснить тем, что при 
воспламенении пиротехнической замедлительной 
смеси происходит интенсивная экзотермическая 
окислительно-восстановительная реакция в ос-
новном в конденсированной фазе без образования 
газообразных продуктов. Процесс горения состава 
BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 протекает по режиму «безга-
зового», поскольку скорость горения не зависит от 
давления инертной среды.

Методом электронной микроскопии была ис-
следована морфология продукта горения (рис. 3).
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Из рисунка 3а и б видно образец расплавлен и 
образовались волокнистые и шпинельобразные 
твердые кристаллические структуры в результате 
фазового превращении. При горении образцов про-
изошло развитие микро-мезопористой структуры, 
таким образом поверхность сгоревшего образца 
характеризуется шероховатостью, которую можно 
объяснить появлением пор и трещин. 

Также продукты горения были исследованы 
методом рентгенофазового анализа (рис. 4). По 
результатам рентгенофазового анализа продукта-
ми горения образца BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 являются 
TiB2 – 40.3%, Ba2(Cr2Ti4)O13 – 27.7%, Ba(TiO3) – 22.1%, 
Ba(B2O4) – 6.7%, SiO2 – 3.1%.

В нашем случае впервые используя пиротех-
нический компонент были синтезированы перов-
скиты. Перовскиты широко используются как ма-
териалы для высокотемпературных электродов, 
керамических изделий, нагревательных элементов 
и др. Перовскиты обладают высокой активностью 
и высокой устойчивостью структуры в условиях 
реакционной среды до высоких температур [14].

Таким образом, нами получены шпинели и пе-
ровскиты Ba(B2O4), Ba(TiO3), и Ba2(Cr2Ti4)O13, кото-
рое кристаллизуется с моноклинной элементарной 
ячейкой. Под действием высоких температур в ре-
зультате процесса горения образовывались перов-
скиты (ABO3) и шпинели (AB2O4). Общеизвестны 
традиционные методы синтеза перовскитов, это 
керамический способ и соосаждение. К недостат-
кам этих методов относятся трудоемкость, энер-
гоемкость, высокие температуры и длительность, 
значительное количество водных стоков и т.д. [15].

К настоящему времени существуют многочис-
ленные методы синтеза перовскитов [16, 17], но 
отсутствует способы получение перовскитов по-

Рис. 4. Рентгенограмма продуктов горения системы BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9. 

средством процесса горения. Известно, процесс 
горения протекает с выделением значительного 
количества теплоты и с быстрым химическим пре-
вращением. Так как перовскиты занимают лидиру-
ющие позиции в качестве перспективных матери-
алов, в мире продолжается синтез перовскитов с 
помощью разных методов. 

Одним из важных характеристик замедлитель-
ных составов являются их физико-химическая 
стабильность и чувствительность к внешним фак-
торам. При исследовании чувствительности замед-
лительных составов применяется контролируе-
мый уровень энергии к определенному количеству 
образца, и положительными признаками является 
вспышка света, искра, дым, характерный запах или 
слышимый отчет. Необходимо испытывать новых 
замедлительных составов на чувствительность к 
механическим воздействиям: к трению, к удару. 

Нами были проведены экспериментальные ра-
боты по исследованию чувствительности разрабо-
танных малогазовых замедлительных составов к 
механическим воздействиям, к удару и к удару со 
скольжением на Копре Коста. По результатам про-
веденных экспериментальных испытаний разрабо-
танные замедлительные составы на основе BaCrO4-
TiВ2-C6H8N2O9 не чувствительны к удару, к удару со 
скольжением и к трению на маятнике.  

Специфические два фактора окружающей сре-
ды могут влиять на стабильность пиротехниче-
ского замедлительного состава, это влажность и 
температура. Предварительные испытания на про-
должительность хранения смесей проводились в 
течение одной, двух и четырех недель. После хра-
нения путем химического анализа не обнаружено 
заметного изменения состава смеси, но выявилась 
тенденция к увеличению времени горения [18].
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Заключение 

Таким образом, в результате проделанной ра-
боты, был разработан медленногорящий замедли-
тельный состав на основе хромата бария и дибо-
рида титана со скоростью горения 1,26–1,28 мм/с. 
Наблюдаемая в данной работе прямолинейная за-
висимость скорости горения от давления инертно-
го газа и незначительные потери в весе, позволяют 
считать, что горение состава протекает по механиз-
му «безгазового» и состав можно применить в гер-
метизированных замедлительных устройствах. Со-
став не чувствителен к механическим воздействиям, 
безопасен в производстве и на всех стадиях обра-
щения, обладает высокой физико-химической ста-
бильностью и не требует специальных хранилищ. 
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Development and research of energy-intensive 
composition based on titanium diboride for 
pyrotechnic delays

Gabdrashova Sh.E., Bayseitov D.A., Rakhimova B.U., 
Tulepov M.I.

Al-Farabi Kazakh National University, ave. Al-Farabi 71, 
Almaty, Kazakhstan

ANNOTATION
In this paper, a pyrotechnic delay composition 

based on titanium diboride and barium chromate was 
developed. The combustion laws of the developed 
delay composition are investigated. The delay 
composition burns at a rate of 1.26 mm/sec, the 
combustion temperature of the composition is 1400-
1500 °С. The combustion process of the BaCrO4-TiВ2-
C6H8N2O9composition proceeds in the «gas-free» mode, 
because the burning rate does not depend on the 
pressure of the inert medium. The results of studies to 
determine the consist of the combustion product of the 
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sample BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 are presented. Spinels 
and perovskites Ba(B2O4), Ba(TiO3) and Ba2(Cr2Ti4)O13 

were synthesized for the first time using pyrotechnic 
components. The developed composition is also not 
sensitive to mechanical influences, stable and can be 
used in sealed delay devices.

Keywords: pyrotechnic delays, pyrotechnic 
composition, titanium diboride, energy-intensive 
composition.

Пиротехникалық баяулатқыштар үшін титан 
дибориді негізіндегі энергия ауқымды құрам 
жасау және зерттеу

Габдрашова Ш.Е., Байсейтов Д.А., Рахимова Б.У., 
Тулепов М.И.

əл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті,  
әл-Фараби даңғ. 71, Алматы қ., Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Бұл жұмыста титан дибориді мен барий хрома-

ты негізінде энергияға бай құрам әзірленді. Әзір-
ленген баяулатқыш құрамның жану заңдылықта-
ры зерттелді. BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 құрамының 
жану процесі «газсыз» режимі бойынша өтеді, се-
бебі жану жылдамдығы инертті ортаның қысымы-
на тәуелді емес. BaCrO4-TiВ2-C6H8N2O9 үлгісінің жану 
өнімінің құрамын анықтау бойынша зерттеу нәти-
желері келтірілген. Бірінші рет пиротехникалық 
компоненттерді қолдану арқылы шпинельдер мен 
перовскиттер Ba(B2O4), Ba(TiO3) және Ba2(Cr2Ti4)O13 

синтезделді. Әзірленген құрам механикалық әсер-
лерге сезімтал емес, тұрақты және герметикалық 
баяулату құрылғыларында қолданылуы мүмкін.

Кілт сөздер: пиротехникалық баяулатқыштар, 
пиротехникалық құрам, титан дибориді, энергия 
ауқымды құрам.


