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Влияние наноуглеродных добавок (графена,
фуллеритов) на эффективность

энергонасыщенных композиций пористого
кремния с перхлоратами бария и натрия при
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Аннотация. Представлены результаты экспериментов по воспламенению образцов
при помощи сильноточного пучка наносекундной длительности энергонасыщенных
композитов (ЭНК) на основе пористого кремния с двумя окислителями — перхлора-
том бария и перхлоратом натрия и двумя добавками — графеном и фуллеритами.
Установлено, что с некоторой долей вероятности добавки являются своеобразными
триггерами фазовых превращений в латунных колпачках, в которых находился за-
прессованный ЭНК.

Ключевые слова: энергонасыщенный композит, сильноточный электронный пучок, по-
ристый кремний, графен, фуллерит, быстрая экзотермическая реакция, горение.

В последние два десятилетия в мире возник устойчивый интерес к энер-
гонасыщенным композитам (ЭНК) на основе пористого кремния (por − Si) (в
качестве горючего) с различными окислителями [1]. Наиболее эффективны-
ми из них являются перхлораты, имеющие как высокое содержание кисло-
рода, так и относительно высокую физическую и химическую стабильность
по сравнению с другими окислителями. По мнению некоторых авторов наибо-
лее оптимальный из перхлоратов для применения в ЭНК на основе пористого
кремния � перхлорат натрия (NaClO4) [1]. Теплота (q), выделяющаяся в усло-
виях быстрой экзотермической реакции (которая инициируется различными
внешними источниками и является горением композита) при взаимодействии
por−Si с NaClO4 � 20 MДж/кг [2]. Для сравнения аналогичная теплота быст-
рой экзотермической реакции для гексогена (RDX) � 5,77 MДж/кг [3]. Расчеты
теплового эффекта, проведённые нами в рамках стандартной вычислительной
программы АСТРА-4, разработанной в МГТУ им. Н.Э. Баумана, для быстрой
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экзотермической реакции взаимодействия пористого кремния с перхлоратом
бария (Ba(ClO4)2) дали значение q = 21, 4 MДж/кг.

Настоящая работа посвящена исследованию возможностей ЭНК на основе
пористого кремния с перхлоратом натрия и перхлоратом бария с добавками
графена и фуллеренов при инициировании реакции сильноточным электрон-
ным пучком (СЭП) наносекундной длительности.

Рис. 1. Экспериментальная схема облучения
пучком электронов образца: 1 — вакуумная ка-
мера, 2 — катод, 3 — стальное кольцо, 4 — энер-
гонасыщенная композиция, 5 — колпачок, 6 —
подложка.

Соотношение между по-
ристым кремнием и со-
ответствующим окислите-
лем в ЭНК составляло
50:50 (массовые доли). По-
ристый кремний с пористо-
стью ∼ 66 � 68 % был по-
лучен из пластин толщи-
ной ∼ 700 � 800 мкм мо-
нокристаллического крем-
ния, легированного бором
(марка КДБ-100). Техно-
логия получения пластин
пористого кремния, порош-
ка (размер частиц порош-
ка 35 � 45 мкм) из них и
энергонасыщенного компо-
зита на основе por − Si из-
ложена в работе [1, 4]. Рас-
твор перхлората натрия
или перхлората бария в
этиловом спирте и поро-
шок пористого кремния об-
рабатывали в ультразвуко-
вой ванне �Сапфир� мощ-

ностью 50 Вт в течение 30 минут при комнатной температуре. В результате
NaClO4/Ba(ClO4)2 адсорбировался на стенках пор и равномерно распределялся
в массе пористого кремния. В качестве добавок использовались многослойный
(2 � 5 слоев) графен (Gr), который содержит гидроксильные группы OH−, в ре-
зультате чего в таком графене содержится ∼ 9% кислорода, что увеличивает со-
держание окислителя в ЭНК, и фуллериты (со средним размером 30 � 50 нм).
Фуллериты � системы, состоящие из молекул фуллеренов (которые в свою оче-
редь являются сферическими многогранниками, состоящими, например, как в
настоящей работе из 60 или 70 атомов углерода), имеют размеры в десятки
нанометров и являются типичными полупроводниками, легко эмитирующими
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свободные электроны при нагревании [5]. Массовое содержание фуллеритов и
графена в ЭНК составляло 17% от суммарной массы пористого кремния и пер-
хлората. Значение массового содержания добавок (17%) объясняется тем, что
оно является значением перколяционного предела, при достижении которого
в системе (в нашем случае в ЭНК) образуются перколяционные кластеры �
цепочки контактирующих частиц (графена или фуллеритов), пронизывающие
весь объем запрессованного ЭНК. Все ЭНК запрессовывали в латунные кол-
пачки с внутренним диаметром 4,55 мм на высоту 1,6 � 1,7 мм (полная глубина
колпачка 2,0 мм). Масса всех запрессованных ЭНК составляла 30 � 35 мг, плот-
ность ρ ≈ 1,1 � 1,3 г/см3. Внешний диаметр стального кольца, в которое уста-
навливался колпачок с составом � 30 мм. Стальное кольцо устанавливалось на
стальную подложку толщиной 2,2 � 2,5 мм, под которую устанавливался дат-
чик давления. Схема облучения образца (ЭНК) пучком приведена на рис. 1.
В качестве электронного ускорителя использовалась установка ГКВИ � 300.
Длительность импульса тока на его полувысоте составляла 20 � 40 нс, средняя
энергия электронов в пучке � 250 кэВ, расстояние между катодом и образцом
� 4 мм, диаметр пучка � 8 мм.

Результаты экспериментов по инициированию исследуемых ЭНК приведены
в таблице 1.

Таблица 1. Результаты экспериментов по инициированию ЭНК.
№ ЭНК Плотность,

г/см 3
Результат Примечание

1 por − Si + Ba(ClO4)2 1,17 — 1,2 +
2 por − Si + Ba(ClO4)2

+ Gr (17% mass)
1,17 —
1,28

+ Колпачок в камере
отсутствовал, на катоде

частицы латуни
3 por − Si + Ba(ClO4)2

+ Ф(17% mass)
1,17 — 1,2 + Колпачок в камере

отсутствовал, на катоде
частицы латуни

4 por − Si + NaClO4 1,1 — 1,15 +
5 por − Si + NaClO4 +

Gr (17% mass)
1,15 —
1,17

+ Выгорело ∼ 2/3 массы
ЭНК

6 por − Si + NaClO4 +
Ф (17% mass)

1,8 — 1,2 + В одном образце выгорело
∼ 1/4 массы ЭНК, в

другом — ЭНК полностью
сгорел
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Рис. 2. Изображение камеры с колпачком
(a) и вид катода с частицами латуни (b).

Прокомментируем резуль-
таты, приведенные в примеча-
ниях строк 2 и 3. Во всех слу-
чаях полного выгорания ЭНК
в колпачке, последний всегда
находился в камере (рис. 2(a)).

Однако в случаях 2 и 3
колпачок отсутствовал, а на
катоде наблюдались частицы
латуни, которые хорошо бы-
ли заметны при его полиров-
ке для последующих экспери-
ментов. Можно предполагать,
что вследствие большого энер-

говыделения во время быстрой экзотермической реакции, а также воздействия
катодного факела (взрыв микронеоднородностей на катоде из-за лавинообраз-
ного нарастания тока, вызванного джоулевым нагревом эмиттера), имеющего
высокую температуру (∼ 5000 К), колпачки могли испариться (температура
кипения латуни ∼ 1300 К). Таким образом, существует вероятность того, что
добавки графена или фуллеритов в ЭНК послужили неким триггером для фа-
зовых превращений латунного колпачка.

Рис. 3. Осциллограмма процессов при
испытании образца ЭНК с графеном
(строчка 5 в таблице 1): 1 — кривая им-
пульса напряжения; 2 — кривая импуль-
са давления.

Отсутствие аналогичных из-
менений при воздействии СЭП
на ЭНК с перхлоратом натрия,
а также неполное выгорание ком-
позитов с добавками может быть
связано с меньшим энерговыде-
лением при горении композита и
с его большим критическим диа-
метром горения.

Зафиксированные на осцил-
лограммах кривые давления (при-
мер осциллограммы приведён на
рис. 3) позволили оценить скоро-
сти горения ЭНК с перхлоратом
натрия.

Оценки скорости горения (uign)
дали следующие значения: ЭНК
без добавок � uign ≈ 350 �
400 м/с, ЭНК с добавками �
uign ≈ 400 � 480 м/с. Таким об-
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разом, и в этом случае добавки являются каталитическими элементами. Для
сравнения, скорость горения пористого кремния без окислителя находится в
диапазоне uign ≈ 20 � 25 м/с.
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Аннотация. В статье проведено исследование лазерно-инициированного СВЧ-
разряда, был определен порог зажигания микроволнового разряда в воздухе при раз-
личных давлениях, как без инициации, так и с использованием лазерной безыскровой
инициации (он равен 50 и 80 Торр). Была получена динамика температуры нагрева
в следе микроволнового разряда с лазерной инициацией в диапазоне давлений от 40
до 75 Торр с использованием интерферометрии. Оказалось, что при давлении среды
40 Торр (меньше порога зажигания) использование лазерной инициации приводит к
повышению температуры следа на 110 К. Зафиксирован значительный нагрев газа в
следе инициированного разряда, достигающий 1100–1300 К при 40–75 Торр.

Ключевые слова: СВЧ-разряд, лазерная безыскровая инициация, подкритический
разряд, интерферометр, измерение температуры.


