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Статья посвящена исследованию и разработке газогенераторных составов на основе нитрата натрия 
для повышения безопасности при разрушении искусственных объектов. В качестве окислителя выбран 
нитрат натрия. Это обусловлено прежде всего низкой стоимостью нитрата натрия, низкой чувствительно-
стью к механическим и детонационным воздействиям и существенно более низким содержанием вредных 
соединений в продуктах горения по сравнению с аналогами. Магний и углерод использовались в качестве 
горючего. По результатам проведенных исследований разработан газогенераторный состав: NaNO3 — 60 %, 
Mg — 20 %, C — 20 %, который может быть использован для направленного разрушения искусственных 
объектов или горных пород средней крепости с коэффициентом 8 по шкале проф. М.М. Протодьяконова. 
Выполненные исследования и полигонные испытания показали высокую эффективность и безопасность 
применения разработанных газогенераторных составов для разрушения искусственных объектов.
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Введение
 В процессе добычи штучного камня и при разру-

шении бетонных и кирпичных строений в условиях 
плотной городской застройки очень важным являет-
ся вопрос безопасности и эффективности проведе-
ния работ. Повышение эффективности разрушения 
для получения транспортабельных кусков сопро-
вождается увеличением числа и дальности разлета 
мелких осколков, также наблюдается рост интенсив-
ности сейсмовзрывных и ударных воздушных волн.

Для того чтобы снизить бризантное воздействие 
при взрывных работах, используют различные мето-
ды и средства. Такие как заряды рыхления с низким 
удельным расходом взрывчатых веществ (ВВ), кон-
струкции зарядов мягкого нагружения с воздушными, 
водяными зазорами и промежутками, заполненными 
инертными средами. В настоящее время при извлече-
нии блочного камня применяют вещества, способные 
создавать давление в шпуре за счет реакции горения 
в дефлаграционном режиме [1–3].

Известны [4] газогенераторные патроны NoneX 
в качестве недетонационных пиротехнических 
средств для разрушения горных пород и искусст-
венных преград. В этих составах в качестве окис-
лителя применяется аммиачная селитра в смеси с 
бездымным порохом. Такие заряды работают в ре-
жиме дефлаграции, не создают ударных волн и дро-

бления. Пиротехнические составы, работающие в 
режиме дефлаграции, используются для разруше-
ния различных конструкций без создания ударных 
и сейсмических волн, не образуют пыли и являются 
безопасными по сравнению с обычными ВВ, работа-
ющими в режиме взрыва или детонации [5–7].

Одним из требований к газогенераторным соста-
вам является высокая скорость горения. Достаточно 
часто для генерации газов используют нитроцеллю-
лозные пороха, а также ВВ с высоким содержанием 
азота, такие как нитрат аммония, нитрат гуанидина 
и нитрогуанидин. Преимущественное применение 
нитрата аммония в газогенераторных составах об-
условлено, в частности, тем, что он является деше-
вым и недефицитным продуктом и при сгорании не 
дает твердых веществ [8].

Традиционные пиротехнические композиции, со-
держащие соединения свинца, ртути, бария и кадмия, 
являются источниками загрязнения. В начале 1960-х 
годов в США разработаны газогенераторные соста-
вы на основе перхлората аммония. Кроме NH
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полиэфирные смолы и катализаторы полимериза-
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ганических веществ, имела плотность 1,63 г/см3 и 
температуру горения 1230 °C. При 70 кгс/см2 она 
горела со скоростью 2,7 мм/с. Дигидроксилглиок-
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сим (С(ОН) = N–O–H)
2
 имеет теплоту образования 

136 ккал/моль (570 кДж/моль), он малорастворим в 
воде и негигроскопичен [9].

В настоящее время углеродные материалы, полу-
ченные на основе вторичного растительного сырья, 
находят широкое применение в различных отра-
слях промышленности, где они используются как 
катализаторы и адсорбенты. Эти материалы могут 
найти применение и в пиротехнике при создании 
газообразующих систем. В работе использовался 
активированный уголь двух типов: полученный из 
скорлупы грецкого ореха и в виде продукта утили-
зации противогазных адсорбентов. Технологии при-
готовления углерода из грецкого ореха подробно 
описаны в работе [10].

Активированный уголь как адсорбент применяется 
не только в противогазах, но и для очистки воздуха 
на промышленных предприятиях, для осветления 
различных растворов и т.п. Высокая адсорбционная 
способность активированного угля объясняется силь-
но развитой поверхностью. Суммарная поверхность 
пор, имеющихся в 1 г такого угля, составляет от 300 
до 1000 м2. Такая огромная площадь обусловливает 
возникновение большого избытка поверхностной 
энергии на границе уголь — газ. За счет свободной по-
верхностной энергии происходит адсорбция газа, т.е. 
повышение его концентрации в поверхностном слое 
угля при одновременном понижении концентрации 
примесного газа в окружающем пространстве [11].

Начиная с XX в. для использования в качест-
ве газогенераторного состава подробно экспери-
ментально исследована двухкомпонентная смесь 
NaNO

3
 + Mg в разных соотношениях компонентов 

и условиях. В работе [12] представлены результаты 
экспериментальных исследований по определению 
скорости горения смеси NaNO

3
 + Mg. Однако ра-

боты по исследованию горения трехкомпонентного 
состава NaNO

3
 + Mg + С практически отсутствуют.

В работе поставлена цель исследовать влияние 
углеродных порошков различной природы на горе-
ние газогенераторных составов на основе нитрата 
натрия и магния. Предварительно проведен тер-
модинамический анализ процессов газификации 
многокомпонентных составов с использованием 
универсальной программы расчета гетерогенных 
систем TERRA [13], разработанной для высокотем-
пературных процессов.

Экспериментальная часть
Для приготовления исходных смесей состава 

NaNO
3
 + Mg + C использовались порошок нитрата 

натрия технического (ГОСТ 19906—74*), а также по-
рошки магния (Mg) марки МПФ-3, частицы углеро-
да из противогаза и скорлупы грецкого ореха.

Гранулометрический анализ фракций проводили 
с использованием проекционного микроскопа и по-

луавтоматического 24-канального счетного устрой-
ства. В качестве препарата использовали либо всю 
фракцию, либо выборку, взятую квартованием.

Образцы углерода были размельчены и рассеяны 
на ситах; в опытах в основном использовалась фрак-
ция 100÷200 мкм. Готовые для сжигания смеси поме-
щали в бумажные гильзы. Масса образца составляла 
4 г, насыпная плотность образцов была в интервале 
0,8–0,9 г/см3. Процесс горения регистрировался 
видеокамерой с частотой 300 кадров в секунду. Для 
обработки видеозаписи использовали программу 
VirtualDub1.

Из порошкообразных компонентов готовили 
образцы для сжигания на воздухе. Компоненты взве-
шивали на электронных весах «Сартогосм» МВ 210-А 
и перемешивали вручную в фарфоровой ступке. Со-
вокупную функцию распределения частиц по разме-
рам исходных компонентов в диапазоне размеров от 
10 мкм до максимального строили с помощью ориги-
нальной компьютерной программы, разработанной 
в ИХКГ СО РАН2. Результаты обработки измерений 
для частиц магния, нитрата натрия и углерода из 
противогаза приведены на рис. 1 (здесь 1 — углерод 
из противогаза; 2 — магний; 3 — нитрат натрия).

Скорость горения составов измеряли методом пе-
регорающих проволок [14]. Для измерений скорости 
горения составов приготовлены образцы диаметром 
13 мм и высотой 25 мм. Компоненты тщательно пе-
ремешивали и засыпали в бумажную гильзу. Мини-
мальное уплотнение обеспечивалось постукиванием 

* Нитрит натрия технический. Технические условия. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200019079 (дата обращения: 01.07.2022).

1 Популярный видеоредактор, предназначенный для захвата, мон-
тажа и редактирования видеоматериалов различных форматов.

2 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт химической кинетики и горения им. В.В. Воеводского Си-
бирского отделения Российской академии наук.

 Рис. 1. Счетные гистограммы распределения частиц 
по размеру

 Fig. 1. Counting histograms of particle size distribution
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гильзы, при этом достигалась относительная плот-
ность смеси, равная 0,55. Опыты проводились при 
атмосферном давлении на открытом воздухе.

Горение инициировалось пламенем газовой го-
релки с верхнего открытого торца бумажной гильзы, 
на который помещали пиротехническую намазку, 
состоящую из перхлората аммония и горючей связки 
HTPB (англ. hydroxyl-terminated polybutadiene — по-
либутадиен с концевыми гидроксильными группа-
ми). Для измерения температуры в волне горения 
использовали вольфрам-рениевые термопары (ВР5/
ВР20) диаметром 100 мкм, закрепленные в образце на 
фиксированном расстоянии друг от друга, что давало 
дополнительную информацию о скорости горения. 
Сигналы термопар подавались на аналого-цифровой 
преобразователь ЛА-2USB-14 и далее на компьютер. 
Принципиальная схема измерения скорости горения 
методом перегорающих проволок представлена на 
рис. 2 (здесь 1 — заряд исследуемого вещества; 2 — 
перегорающие проволоки; 3 — источник питания; 
4 — сопротивление перегорающих проволок).

Суть этого метода заключается в том, что в заря-
де на определенном расстоянии в диаметральном 
направлении сверлят сквозные каналы, причем оси 
каналов должны быть строго параллельны. Через ка-
налы пропускают проволоку диаметром 0,01–0,03 мм 
из электропроводящего материала с температурой 
плавления не выше 1000 °С. На проволочки подается 
небольшое напряжение. При прохождении фронта 
пламени он поочередно пережигает проволочки, что 
приводит к скачкообразному изменению тока в цепи. 
Изменение тока фиксируется с помощью тестера. 
Зная расстояние между проволочками и время сго-
рания участка заряда между ними (из видеозаписи), 
легко определить скорость горения.

Состав реакционных смесей и продуктов горения 
исследовали с помощью рентгенофазового анализа 

(РФА). Рентгенограммы снимали на дифрактометре 
ДРОН-4,0 в CuKα-излучении.

Составы готовились с различным соотношением 
компонентов: порошок нитрата аммония исполь-
зовался в качестве окислителя, порошок алюминия 
марки ПА-4 — в качестве горючего, порошок техни-
ческого углерода — как газообразующий агент.

Термодинамические расчеты проведены при дав-
лении 0,1 МПа с помощью программы TERRA, усо-
вершенствованной и предназначенной для работы 
на ЭВМ. Программа TERRA основана на принципе 
максимума энтропии, имеет обширную базу дан-
ных по термодинамическим свойствам веществ и 
позволяет получить полную информацию термоди-
намического анализа. Программа отличается высо-
ким быстродействием и простотой в использовании. 
Для старта работы в программе TERRA задаются 
исходный состав сырья в мольных долях, давление 
P = 0,1 МПа и энтальпия образования I

исх
.

Разрушение бетонного блока проводилось по 
схеме, представленной на рис. 3 (здесь 1 — быстрос-
хватывающаяся смесь (цемент + CaCl

2
); 2 — спи-

раль накаливания; 3 — пиротехнический патрон; 
4 — газогенераторный состав; 5 — шпур; 6 — кабель; 
7 — лабораторный автотрансформатор (ЛАТР); 8 — 
камень).

Бурение шпура 5 велось ручными перфораторами. 
Диаметр шпура — 5 см, глубина шпура — 30 см. В 
целях создания замкнутого объема устье шпура гер-
метично заделывалось быстротвердеющими смесями 
1. Заряды 4 в шпурах формировали из полипропи-
ленного патрона 3 диаметром 10 мм, высотой 30 мм 
(рис. 4). Заряд инициировали с помощью спирали 
накаливания 2, концевые отрезки спирали подсое-
диняли к кабелю 6. Импульс подавался от ЛАТР 7 
через кабель 6.

Результаты и их обсуждение
Настоящая работа является продолжением иссле-

дований [5, 15]. В качестве окислителя газогенера-
торных составов использовался нитрат натрия. Это 
обусловлено прежде всего низкой стоимостью ни-
трата натрия, низкой чувствительностью к механиче-

 Рис. 2. Принципиальная схема измерения скорости 
горения методом перегорающих проволок

 Fig. 2. Schematic diagram for measuring the combustion 
rate by the method of burnout wires

 Рис. 3. Схема эксперимента
 Fig. 3. Experimental scheme
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ским и детонационным 
воздействиям и суще-
ственно более низким 
содержанием вредных 
соединений в продуктах 
горения по сравнению с 
аналогами.

Для нахождения оп-
тимального соотноше-
ния между окислителем 
(NaNO

3
)  и горючим 

(Mg + С) проведены 
сравнительные расчеты 
равновесных термодина-
мических характеристик 
данного состава.

Результаты и основ-
ные параметры термо-
динамического расчета 
состава при разных со-
отношениях компонен-
тов (NaNO

3
 + Mg + C) 

представлены в табл. 1. В 
таблице приведены адиа-
батическая температура 

T, газовая постоянная R, газопроизводительность V 
и работоспособность продуктов сгорания RT.

Предварительные эксперименты показали, что 
при малом содержании углерода горение смеси 
происходит с высокой скоростью в конвективном 
режиме. Равномерное распространение пламени за-
регистрировано в волне горения состава 60 + 20 + 20. 
Соответственно, в качестве рабочего выбран состав с 
соотношением компонентов 60 % — NaNO

3
, 20 % — 

Mg, 20 % — C, отличающийся достаточно высокими 
значениями газопроизводительности и параметра 
RT, пропорционального работоспособности смеси.

Методом перегорающих проволок определены 
скорости горения газогенераторных составов № 1 
и 2 (табл. 2). Скорость горения состава на основе 

углерода из грецкого ореха приблизительно вдвое 
выше, чем в случае углерода из противогаза, это объ-
ясняется большой удельной поверхностью и более 

высокой реакционной способностью углерода из 
грецкого ореха.

Измерения температуры в газовой фазе над по-
верхностью образца проводились с помощью воль-
фрам-рениевой термопары, установленной на высоте 
1 см от образца; эксперимент повторялся 3–4 раза.

На рис. 5 и 6 показаны записи температуры в пла-
мени состава 60 % — NaNO

3
, 20 % — Mg, 20 % — C с 

варьируемым типом углерода.

Начальный отрезок на термограммах соответ-
ствует зажиганию и горению воспламенительного 
состава. В случае смесей с углеродом из противогаза 
температура в пламени достигает примерно 1400 К. 
Это приблизительно на 500 К ниже термодинамиче-
ского расчета. В случае углерода из грецкого ореха 
температура в пламени близка к термодинамиче-
ски рассчитанной. Можно полагать, что в послед-
нем случае полнота горения в газовой фазе более 

высокая, что обусловлено большей удельной по-
верхностью и более высокой реакционной способ-
ностью углерода из грецкого ореха. Неравномерность 
температурной кривой объясняется тем, что смесь 
была крупнозернистой и насыпной плотности.

Результаты РФА конденсированных продуктов 
горения смесей 60 % — NaNO

3
, 20 % — Mg, 20 % — 

С, содержащих углерод из противогаза и грецкого 
ореха, показаны соответственно на рис. 7 и 8 (здесь 

 Рис. 4. Общий вид 
пиротехнического патрона 
массой 40 г

 Fig. 4. General view of 
a pyrotechnic cartridge 
weighing 40 g

Таблица 1

Параметр Соотношение компонентов (NaNO
3
 + Mg + C)

90 + 10 + 0 8 + 10 + 5 80 + 10 + 10 75 + 10 + 15 70 + 15 + 15 65 + 20 + 15 60 + 20 + 20

T, К 1634 2033 2254 2682 2857 2924 1954

V, м3/кг 2,70 3,62 4,90 5,96 6,22 6,30 4,80

R, Дж/(кг⋅К) 269 277 261 266 281 294 314

RT, Дж/кг 438 874 562 232 587 843 712 339 803 020 859 987 614 705

Таблица 2

Состав Высота 
гильзы, мм

Диаметр 
гильзы, мм

Скорость горения 
состава, мм/с

№ 1 10 13 1,7–2,1

№ 2 10 13 4,0–5,0

 Рис. 5. Температура пламени состава 60 % — NaNO
3
, 

20 % — Mg, 20 % — C, углерод 100÷200 мкм из проти-
вогаза

 Fig. 5. Temperature in the flame of the composition 
60 % — NaNO

3
, 20 % — Mg, 20 % — C, carbon 100÷200 

microns from the gas mask
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1 — MgO (4-829)1; 2 — NaNO
3
 (1-840), (7-271); 3 — 

Na
2
CO

3
 (19-1130), (37-451); θ — угол между падаю-

щим лучом и плоскостью отражения).

По данным РФА, основными фазами в продуктах 
горения исследуемой смеси являются оксид магния 
и карбонат натрия. Однако регистрируется также 
частично не прореагировавший исходный окисли-
тель — нитрат натрия, причем на качественном уров-
не его содержание в продуктах горения состава на 
основе углерода из противогаза более высокое, чем в 

случае состава на основе углерода из грецкого ореха. 
Это объясняется тем, что в процессе горения выделя-
ются газовые продукты, что приводит к частичному 
диспергированию исходных компонентов в волне 
горения, наиболее выраженному в случае углерода 
из противогаза.

Исследуемый состав сравнивали с традиционны-
ми взрывчатыми составами. Сравнение расчетных 
характеристик составов представлено в табл. 3. Как 
видно, ВВ характеризуются большой работоспособ-
ностью и высокой плотностью. А при использовании 
состава авторов имеет место снижение этих харак-
теристик, что позволяет исключить бризантное и 
фугасное действие взрыва. Это свидетельствует о 
том, что разработанный состав работает в режиме 
дефлаграции и является безопасным по сравнению 
с традиционными ВВ.

Полигонные испытания
Разработан газогенераторный состав пиротех-

нического патрона, имеющий следующие компо-
ненты: NaNO

3
 — 60 %; Mg — 20 %; C — 20 % (из 

противогаза). Для изучения работоспособности этого 

1 Здесь и далее значения по картотеке Объединенного ко-
митета дифракционных стандартов (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards — JCPDS).

 Рис. 7. Результаты РФА продуктов горения состава 
60 % — NaNO

3
, 20 % — Mg, 20 % — C (углерод из проти-

вогаза) 
 Fig. 7. The results of X-ray phase analysis of combustion 

products of the composition 60 % — NaNO
3
, 20 % — Mg, 

20 % — C (carbon from a gas mask) 

 Рис. 8. Результаты РФА продуктов горения состава 
60 % — NaNO

3
, 20 % — Mg, 20 % — C (углерод из грецко-

го ореха)
 Fig. 8. The results of X-ray phase analysis of combustion 

products of the composition 60 % — NaNO
3
, 20 % — Mg, 

20 % — C (carbon from walnut) 

 Рис. 6. Температура пламени состава 60 % — NaNO
3
, 

20 % — Mg, 20 % — C, углерод 100÷200 мкм из грецкого 
ореха

 Fig. 6. Flame temperature of composition 60 % — NaNO
3
, 

20 % — Mg, 20 % — C, carbon 100÷200 microns from 
walnut

Таблица 3

Наименование ВВ Характеристики ВВ

Работа взрыва, 
кДж/кг

Плотность, 
г/см3

Граммонит 79/21 3562,0 1,10–1,30

Гранулит АС-8В 4001,0 1,10–1,25

Гранулит АС-4В 3645,0 1,05–1,20

Аммонит скальный № 1 4420,0 1,40–1,58

Аммонит № 6ЖВ 3562,0 1,00–1,20

Детонит М 4316,0 1,00–1,20

Акванит № 16 4483,0 1,450–1,500

NaNO
3
 + Mg + C 614,7 0,10–0,70
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газогенераторного состава изготовлен монолитный 
бетонный блок с размером ребра 60 cм. Во время 
заливки бетонной смесью в центре куба сделано 
сквозное отверстие диаметром 30 мм для размещения 
газогенераторного состава. Масса газогенераторного 
состава — 54 г.

В шпур вводился пиротехнический патрон (состав 
№ 1: NаNO

3
 + Mg + C) (рис. 9).

В полигонных условиях проведены исследования 
по разрушению монолитного бетонного блока путем 
инициирования заряда газогенераторного состава 
NаNO

3
 + Mg + C спиралью накаливания (нихром). 

Бетонный блок, разрушенный газогенераторным 
составом, приведен на рис. 10. После подачи им-
пульса от ЛАТР на спираль накаливания заряд сра-
ботал и бетонный блок был разрушен без разлета 
мелких фрагментов. Из этого можно сделать вывод, 
что при срабатывании газогенераторного состава 
NаNO

3
 — 60 %, Mg — 20 %, C — 20 % происходило 

эффективное разложение нитрата натрия в замкну-
том пространстве. При этом данный состав претер-
певает физико-химическое превращение в режиме 
дефлаграционного горения.

В результате проведенных работ создан газо-
генераторный состав NаNO

3
 — 60 %, Mg — 20 %, 

C — 20 %, который может быть использован для 
направленного разрушения в режиме дефлаграции 
крепких пород с коэффициентом крепости 8. Из-
учены характеристики горения газогенераторных 
составов на основе нитрата натрия. Проведены тер-
модинамические расчеты параметров горения га-
зогенераторных составов с добавками углеродных 
порошков. Полигонными испытаниями показана 
эффективность разработанных газогенераторных 
составов, работающих в дефлаграционном режиме. 
Переход на низкоскоростной режим химического 
превращения газогенераторного состава — дефлагра-
цию — позволяет полностью исключить бризантное 
действие в зоне контакта пиротехнического патрона 
со стенками зарядной камеры. Кроме того, приме-
нение этих патронов делает процесс заряжания тех-
нологичным, а обращение с ними при хранении, 

перевозке и использовании — более безопасным. Эти 
патроны не срабатывают от капсюль-детонаторов 
и от других штатных инициаторов детонационного 
превращения ВВ, они создают давление только при 
горении в замкнутом объеме.

Основная особенность полигонных испытаний 
заключается в том, что они не требуют дорогостоя-
щего оборудования, отличаются простотой и быст-
ротой процесса.

Заключение
Разработан газогенераторный состав на основе 

нитрата натрия для повышения безопасности при 
разрушении искусственных объектов. Лаборатор-
но-полигонными исследованиями подтверждены 
эффективность и безопасность использования газо-
генераторных составов при разрушении бетонного 
блока. Разрушение бетонного блока происходило без 
разлета отдельных фрагментов камня, формирования 
и распространения ударной воздушной волны.
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Abstract
In the process of extraction of the piece stone and in the destruc-

tion of concrete and brick buildings in dense urban areas, the issue 

of safety and efficiency of work is very important. For reducing 

the percussive action during blasting operations, various methods 

and means are used. Currently, when extracting block stone, the 

substances are used that can create pressure in the hole due to the 

combustion reaction in the deflagration mode. 

The article is devoted to the research and development of 

gas-generating compositions based on the sodium nitrate to 

improve safety during the destruction of artificial objects. So-

dium nitrate was chosen as an oxidizer, this is primarily due to 

the low cost of sodium nitrate, low sensitivity to mechanical and 

detonation effects, and a significantly lower content of harmful 

compounds in the combustion products compared to analogues. 

Magnesium and carbon (from a gas mask and walnut) were used 

as fuel. Tests for the flammability of mixtures and thermody-

namic calculations of combustion parameters were carried out 

to determine the optimal ratio of the initial components. It was 

established that a sufficiently high efficiency and uniformity of 

combustion are observed at a ratio of the initial components of 

60 % — NaNO
3
, 20 % — Mg, 20 % — C. X-ray phase analysis 

of solid combustion products was carried out. It is shown that 

the main products are magnesium oxide and sodium carbonate. 

Field experiments on the destruction of concrete blocks were 

carried out. The performed studies and field tests showed high 

efficiency and safety of the use of the developed gas generator 

composition for the destruction of artificial objects, which can 

be used for the directed destruction of artificial objects or rocks 

of medium strength with a coefficient of 8 on the scale of the 

professor MM. Protodyakonov. The destruction of the concrete 

block occurred without the scattering of individual stone frag-

ments, the formation and propagation of a shock air wave.

Key words: gas generator composition, sodium nitrate, car-

bon, safety, artificial objects.
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