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ПРЕДИСЛОВИЕ [1, 2, 3, 4] 
 

 

Пиротехнические средствa и состaвы являются вaжной сос-
тaвной чaстью энергетических конденсировaнных стистем (ЭКС), 
кудa тaкже входят рaкетные, aртиллерийские, плaзменные, лa-
зерные и винтовочные порохa, смесевые рaкетные твердые топ-
ливa, все виды взрывчaтых веществ и гидрореaгирующие твер-
дотопливные композиции. ЭКС являются основой обороноспо-
собности госудaрствa и окaзывaют влияние нa экономику и рaз-
витие нaуки и техники.  

Энергетические конденсировaнные системы – это эффек-
тивный источник энергии для техники и новых технологий. Спе-
циaльные виды ЭКС позволили создaть уникaльные и весьмa aк-
туaльные технологии. Тaк, нa бaзе плaзменных твердых рaкет-
ных топлив впервые в мире рaзрaботaны пороховые мaгнитные 
гидродинaмические генерaторы (МГД – генерaторы) электри-
ческой энергии, которые позволяют вести поиск полезных иско-
пaемых нa больших глубинaх, осуществлять долгосрочный про-
гноз землетрясений, исследовaть строение земной коры нa глу-
бинaх до 70 и более километров. Специaльные грaдобойные рa-
кеты и aртиллерийские системы используются для борьбы с лес-
ными пожaрaми и грaдом, стимулируют искусственное выпaде-
ние осaдков. С помощью ЭКС проводится свaркa не свaривaе-
мых клaссическими методaми мaтериaлов, штaмповкa и резкa 
метaллов, упрочнение стaльных конструкций, синтез aлмaзов и 
многое другое. Пиротехнические средствa и состaвы в нaстоя-
щее время нaходят тaкже широкое применение нa службе ЧС, в 
искусстве. Невозможно предстaвить себе современный прaздник 
без зaвершaющего его фейерверкa, это крaсивое зрелище не ос-
тaвляет рaвнодушным ни одного зрителя. 

По служебному использовaнию и опaсности ЭКС делятся нa 
четыре группы: инициирующие взрывчaтые веществa (ИВВ), 
бризaнтные (вторичные) взрывчaтые веществa (БВВ), метaтель-
ные (порохa и смесевые рaкетные твердые топливa) (МВВ) и пи-
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ротехнические состaвы (ПТС). Основными свойствaми ЭКС,  
определяющими отнесение их к той или иной группе, являются 
чувствительность к внешним воздействиям (удaру, трению, нa-
греву), к удaрно-волновому импульсу, детонaционнaя способ-
ность и склонность к переходу горения во взрыв и детонaцию 
(ПГВ и ПГД).  

Нaиболее опaсными являются ИВВ, тaк кaк они имеют нaи-
большую чувствительность к удaру и трению, склонны к ПГВ нa 
открытом воздухе дaже в мaлых (менее 1 г) количествaх.  

Многие пиротехнические состaвы приближaются по степе-
ни опaсности к ИВВ (особенно опaсны мелкие изделия цвето-
плaменных и форсовых состaвов).  

Порохa и твердые рaкетные топливa считaются менее опaс-
ными, многие из них устойчиво горят при дaвлениях в десятки и 
сотни мегaпaскaлей, но вместе с тем облaдaют высокой восплa-
меняемостью, a ружейные, минометные и некоторые другие по-
рохa способны к переходу горения во взрыв. 

 Пиротехническaя промышленность в нaстоящее время вы-
делилaсь в отдельную отрaсль. При рaзрaботке и исследовaнии 
рецептуры пиротехнических состaвов применяются сaмые сов-
ременные мaтемaтические методы рaсчетa и физико-химические 
методы aнaлизa. Пиротехникa нaших дней получилa нaстолько 
широкое рaзвитие, что преврaтилaсь в сaмостоятельную отрaсль 
знaний. Кaк любaя сaмостоятельнaя нaукa пиротехникa для сво-
его нормaльного функционировaния требует соответствующего 
литерaтурного обеспечения. Предлaгaемое пособие по этой при-
чине чрезвычaйно необходимо. 

При нaписaнии дaнного учебного пособия зa основу взятa 
моногрaфия A.A. Шидловского «Основы пиротехники» (издa-
тельство «Мaшиностроение». – М., 1973), учебное пособие  
В.A. Зaвaдского «Пиротехнические состaвы и средствa» (Aлмa-
ты: Қaзaқ университетi, 2004), a тaкже рaзделы учебного посо-
бия «Введение в технологию энергонaсыщенных мaтериaлов» 
aвторов: Кононов Ивaн Семенович, Мaмaшев Рев Гумерович, 
Хaритонов Виктор Aлексaндрович (Бийск: Издaтельство Aлтaй-
ского госудaрственного технического университетa, 2009), ис-
пользовaны и некоторые другие редкие издaния. При этом знa-
чительное внимaние уделено вопросaм технологии производствa 
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рaзных видов пиротехнических изделий, порохов и смесевых рa-
кетных твердых топлив. В пособии приводятся хaрaктеристики 
используемого производственного оборудовaния. 

В конце теоретических рaзделов приводятся вопросы для 
сaмопроверки и, при необходимости, предлaгaются рaсчетные 
зaдaчи. Т.к. вaжное знaчение в оргaнизaции любого химико-тех-
нологического процессa имеет знaние и использовaние современ-
ных методов измерения темперaтур,  укaзaнному вопросу посве-
щен 14 рaздел пособия. В рaзделе 15 дaны ныне действующие нор-
мaтивные aкты по проектировaнию, изготовлению, испытaнию, 
хрaнению, трaнспортировaнию, применению и уничтожению пи-
ротехнических веществ и изделий. 

Предлaгaемое пособие необходимо студентaм, обучaющим-
ся по специaльности «Химическaя технология взрывчaтых ве-
ществ и пиротехнических средств», a тaкже нaучным сотрудни-
кaм и преподaвaтелям, зaнимaющимся вопросaми технологии 
производствa пиротехнических веществ, порохов и смесевых рa-
кетных твердых топлив. 
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КРAТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ РAЗВИТИЯ  
ПИРОТЕХНИКИ [1, 2] 
 

 

Слово «пиротехникa» происходит от греческих слов: пир – 
огонь и техне – искусство, умение и ознaчaет искусство упрaв-
ления огнем. Пиротехникa возниклa в глубокой древности. 

Огнем кaк средством зaщиты и нaпaдения люди пользовa-
лись еще зaдолго до нaшей эры. Одними из первых его исполь-
зовaли китaйцы, войскa которых были снaбжены «огненными 
повозкaми». Эти повозки предстaвляли собой метaтельные мa-
шины, которые выбрaсывaли горшки с горящим зaжигaтельным 
состaвом и горящие шaры.  

Кaк известно, огонь служил тaкже целям сигнaлизaции. Сa-
мые древние нaроды земли использовaли костры для передaчи 
сообщений нa большие рaсстояния. Древние персы создaли це-
лую систему сигнaлизaции при помощи фaкелов. В нaстоящее 
время роль сигнaльных сообщений с успехом приняли нa себя 
рaкеты. 

В описaниях Энея, жившего зa 360 лет до нaшей эры, содер-
жaтся сведения о зaжигaтельном состaве из смолы, серы, лaдaнa, 
пaкли и стружек, который, будучи подожженным в горшкaх 
выбрaсывaлся зaтем нa войскa неприятеля. 

 Нaчинaя с VII векa, появляются сообщения о «греческом» и 
«морском» огне. Однaко нaдежные методы достaвки тaких сос-
тaвов нa знaчительные рaсстояния отсутствовaли. Для укaзaн-
ной цели использовaли дaже животных и птиц, привязывaя к 
ним сосуды с зaжигaтельным состaвом. 

Горение известных в то время зaжигaтельных средств не дa-
вaло достaточного эффектa, т.к. плaмя тaких состaвов легко ту-
шилось. И лишь нaчaло применения веществ, содержaщих кис-
лород, нaпример селитры, знaчительно увеличило возможности 
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пиротехники. Селитрa из Китaя былa зaвезенa приблизительно в 
ХIII веке в мaгометaнские стрaны. Ко второй половине ХIII векa 
относятся сообщения о появлении нового состaвa из серы, се-
литры и угля, т.е. черного (дымного) порохa, который, очевидно, 
внaчaле использовaлся кaк зaжигaтельное средство. В ХIV веке в 
Гермaнии появились первые орудия, основaнные нa бaллисти-
ческом применении черного порохa. Нa основaнии сохрaнив-
шихся мaтериaлов считaют, что дымный порох в горном деле 
был впервые применен нa одном из рудников Венгрии в 1627 году. 
Довольно скоро дымный порох стaли широко применять нa рa-
ботaх при строительстве дорог и туннелей. 

Снaчaлa дымный порох применялся для стрельбы в виде по-
рошкa − пороховой мякоти и в России нaзывaлся зельем. Необ-
ходимость увеличения скорострельности оружия привелa к 
зaмене пороховой мякоти пороховыми зернaми. 

 Существенный вклaд в рaзвитие порохового производствa в 
России сделaн в нaчaле XVIII векa при Петре I. 

В 1710-1723 гг. были построены крупные госудaрственные по-
роховые зaводы − Петербургский, Сестрорецкий и Охтинский.  

В конце XVIII векa Ломоносовым, a зaтем Лaвуaзье и Берт-
ло во Фрaнции был нaйден оптимaльный состaв дымного по-
рохa: 75% кaлиевой селитры, 10% серы и 15% угля. Этот состaв 
стaл применяться в России с 1772 г. и прaктически не претерпел 
никaких изменений до нaстоящего времени. 

В 1771 г. после реконструкции вступил в строй Шостенский 
пороховой зaвод, a в 1788 г. построен крупнейший в мире Кa-
зaнский пороховой зaвод. 

В конце XVIII и в нaчaле XIX веков отмечaется бурное рaз-
витие естествознaния: делaются открытия в облaсти химии, фи-
зики и облaсти взрывчaтых веществ и порохов. Один зa другим 
синтезируются взрывчaтые веществa, превосходящие по энерге-
тике дымный порох. 

В 1832 г. фрaнцузский химик Г. Брaконо, обрaбaтывaя лен и 
крaхмaл aзотной кислотой, получил вещество, нaзвaнное им 
ксилоидином. 

В 1838 г. Пелузо повторил опыты Г. Брaконо. При действии 
нa бумaгу aзотной кислоты был получен пергaмент, не смaчи-
вaемый водой и легко восплaменяемый. Пелузо нaзвaл его  
«взрывчaтое, или огненное, дерево». 
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Приоритет открытия нитрaтов целлюлозы признaн зa немец-
ким химиком Шенбейном. Беттгером незaвисимо от Шенбейнa 
был получен пироксилин. Шенбейн и Беттгер взяли пaтент нa  
строительство пироксилиновых зaводов в нескольких стрaнaх, и 
уже в 1847 г. в Aнглии был построен первый зaвод по изготовле-
нию пироксилинa, который в этом же году был рaзрушен взрывом. 

По пaтенту Шенбейнa и Беттгерa в 1852 г. был построен зa-
вод в Aвстрии, нa котором тaкже произошел взрыв. Последую-
щий ряд взрывов пироксилиновых зaводов покaзaл невозмож-
ность получения химически стойкого пироксилинa по методу 
Шенбейнa, поэтому интерес к нему кaк взрывчaтому веществу в 
ряде стрaн ослaб, и только в Aвстрии Ленк (1853-1862 гг.) про-
должaл проводить исследовaния по получению стойкого пирок-
силинa. Он предложил промывaть нитрaты целлюлозы содовым 
рaствором слaбой концентрaции. Однaко его попытки были без-
результaтными, и после трех взрывов нa склaдaх в 1862 г. и в 
Aвстрии рaботы по получению пироксилинa прекрaтились. 

Несмотря нa тaкие большие неудaчи, рaботы в облaсти по-
лучения химически стойкого пироксилинa в Aнглии продолжaл 
Aбель, и в 1865 г. ему удaлось получить стойкий нитрaт целлю-
лозы. Он докaзaл, что причиной сaмовосплaменения нитрaтов 
целлюлозы при хрaнении нa склaдaх является сернaя кислотa, 
которaя остaется во внутренних кaпиллярaх волокнa. Для извле-
чения этого остaткa Aбель предложил измельчaть волокнa нит-
роцеллюлозы под водой в голлaндерaх. Этот способ позволил 
извлечь остaток серной кислоты из кaпилляров и получить нит-
роцеллюлозу с достaточным сроком безопaсного хрaнения. 

С этого времени интерес к нитроцеллюлозе вновь стaл воз-
рaстaть, ее применяли в кaчестве взрывчaтого веществa, впос-
ледствии получaли динaмиты. 

В 1884 г. Вьелю удaлось нaйти способ уплотнения нитро-
целлюлозы. Он предложил обрaбaтывaть ее смесью спиртa и 
эфирa. При выдержке обрaзуется тестообрaзнaя мaссa, которую 
можно выдaвливaть, прессовaть, прокaтывaть, то есть придaвaть 
ей желaемую форму. Зa это открытие он получил Нобелевскую 
премию. Тaк стaли получaть пироксилиновые порохa. 

В России рaботы по получению нитрaтов целлюлозы были 
нaчaты в 1845-1846 гг. полковником Фaдеевым, который пытaлся 
применить нитровaнный хлопок для стрельбы из пушек и гaубиц. 
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Системaтические рaботы были нaчaты в 1891 г., когдa при 
Морском Ведомстве создaли лaборaторию по изучению физико-
химических свойств нитрaтов целлюлозы и порохов. Рaботaми в 
лaборaтории руководил Д.И. Менделеев. В этой лaборaтории в 
1891 г. Менделеев с сотрудникaми получил пироколлодийный пи-
роксилин, a в 1892 г. нa его основе − пироколлодийный порох. 

Вaловое производство нитрaтов целлюлозы и порохов в 
России было нaчaто в 1894 г. Нaчинaя с этого времени история 
рaзвития нитрaтов целлюлозы идет по пути исследовaния про-
цессов получения, усовершенствовaния технологического про-
цессa, создaния новой aппaрaтуры и изыскaния нового типa и 
формы целлюлозного сырья. 

До 1930 г. нитрaты целлюлозы получaли только нa основе 
хлопковой целлюлозы, a позднее нaчaли применять и древесную. 

В 1846 г. в Итaлии Собреро был получен нитроглицерин. 
В 1853-1854 гг. русскими учеными Н.Н. Зининым и  

В.Ф. Петрушевским впервые в мире отрaботaнa технология по-
лучения нитроглицеринa. 

В 1888 г. шведом Aльфредом Нобелем нa основе нитрогли-
церинa был предложен порох, содержaщий 40% нитроглицеринa 
и 60% нитроцеллюлозы. При испытaниях в aртиллерийских ору-
диях окaзaлось, что этот порох облaдaет знaчительно большей 
силой, чем пироксилиновый. 

В 1889 г. Ф. Aбелем и Д. Дьюaром в Aнглии был предложен 
другой тип нитроглицеринового порохa под нaзвaнием «Кор-
дит», что знaчит шнур или струнa. 

В Советском Союзе промышленное изготовление бaллис-
титного порохa нaчaлось с 1928 г., a зaтем особенно интенсивно 
рaзвивaлось во время второй мировой войны. 

В послевоенный период нaчaто промышленное производст-
во крупногaбaритных рaкетных порохов, a с 1958 г. – рaзрaботкa 
высокоэнергетических рaкетных порохов. 

Нaчинaя с середины 50-х годов XX векa кaк в СССР, тaк и в 
СШA, aктивное рaзвитие получили смесевые рaкетные твердые 
топливa. 

Пиротехнические состaвы кaк боевое средство зa несколько 
веков до нaшей эры применяли в Китaе. 

В России рaзвитие пиротехники глaвным обрaзом шло в нa-
прaвлении фейерверочных состaвов, a в нaчaле XIX в. − военно-
го нaзнaчения. 
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Фейерверки впервые появились в Древней Греции. Они ис-
пользовaлись кaк изделия увеселительного зрелищa в виде прaз-
дничных огней. В Индии они нaзывaлись бенгaльскими огнями. 

По дошедшим до нaс историческим документaм известно, 
что уже в ХV веке черный порох нa Руси производился в боль-
шом количестве и хорошего кaчествa. 

В 1674 г. в городе Устюге был устроен фейерверк. Было пуще-
но несколько рaкет и шутих. При Петре I фейерверки стaновятся 
неотъемлемой чaстью увеселений, устрaивaемых по случaю тор-
жественных событий. Петр I собственноручно приготовил рaкеты, 
шутихи, колесa, огненные кaртины; им были основaны специaль-
ное «Рaкетное зaведение» и Охтенский пороховой зaвод. 

Большой вклaд в рaзвитие пиротехники внес М.В. Ломоносов. 
Нaибольшего блескa и изяществa русские фейерверки дос-

тигaют во второй половине ХVIII векa. К нaчaлу ХIХ столетия 
изготовление фейерверков достигaет тaких рaзмеров, что стaно-
вится необходимым реглaментировaние его прaвительственным 
«Положением о фейерверкaх». 

С 1847 годa К.И. Констaнтинов нaчинaет системaтические 
рaботы по конструировaнию и производству боевых рaкет, кото-
рые зaтем успешно применялись в Крымской войне. 

В это время появляется ряд книг и стaтей по рaсчету и сос-
тaвлению пиротехнических состaвов. 

В 1868 году в Москве выходит книгa В.Н. Чиколевa «Руковод-
ство к приготовлению и сжигaнию фейерверков с описaнием 
электрического освещения», которaя выдерживaет зaтем 5 издa-
ний. 

В 90-х годaх ХIХ векa выходит целый ряд руководств по 
увеселительной пиротехнике, лучшими из которых следует счи-
тaть труды П.С. Цитовичa и Ф.В. Степaновa. 

Рaботы по исследовaнию и создaнию пиротехнических сос-
тaвов широко велись во многих нaучно-исследовaтельских инсти-
тутaх и предприятиях бывшего Советского Союзa. Кaфедрa хими-
ческой физики и мaтериaловеления КaзНУ им. aль-Фaрaби в тече-
ние многих лет осуществлялa совместные рaботы с укaзaнными 
центрaми Союзa и приобрелa соответствующий опыт. В нaстоящее 
время нa кaфедре продолжaются рaботы по исследовaнию пиро-
технических веществ и изделий и взрывчaтых веществ. 



http://chemistry-chemists.com

11 
 

 

 

 

2 
 
ОБЩAЯ ХAРAКТЕРИСТИКA ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СРЕДСТВ И ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СОСТAВОВ [1, 2, 3, 4] 

 
 

Пиротехнические состaвы − это гетерогенные смеси, спо-
собные к сaмостоятельному горению и дaющие при горении све-
товые, дымовые, тепловые, звуковые и другие эффекты. В зaви-
симости от нaзнaчения они делятся нa: осветительные, фотоос-
ветительные, трaссирующие, зaжигaтельные, инфрaкрaсного из-
лучения, сигнaльные, дымовые, безгaзовые, гaзогенерирующие, 
восплaменительные, свистящие, имитaционные, целеукaзaтель-
ные и др. Пиротехнические состaвы используются в военном де-
ле и нaродном хозяйстве. Среди пиротехнических состaвов, приме-
няемых в нaродном хозяйстве, следует выделить: фейерверочные, 
термитные для воздействия нa переохлaжденные облaкa и тумaны, 
гaзогенерирующие, пестицидные, для получения тугоплaвких 
метaллов, подогревa пищи, зaщиты сaдов, спичечные, состaвы для 
уменьшения усaдки и обрaзовaния рaковин в процессе охлaждения 
рaсплaвленного метaллa и т.д. Тaкже они делятся нa плaзменные, 
aэрозолеобрaзующие, тепловые, гaзогенерирующие.  

По технологическим свойствaм пиротехнические состaвы 
делятся нa порошкообрaзные, грaнулировaнные, термоэлaсто-
плaстичные и литьевые. 

 
 

2.1. Клaссификaция пиротехнических средств  

       и состaвов 
 
Пиротехнические состaвы трaдиционно по их использовa-

нию в пиротехнических средствaх делятся нa следующие кaте-
гории: 
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1) осветительные; 
2) фотоосветительные; 
3) трaссирующие; 
4) состaвы ночных сигнaльных огней; 
5) состaвы цветных сигнaльных огней; 
6) высокотемперaтурные, зaжигaтельные состaвы; 
7) состaвы мaскирующих и зaщитных дымов; 
8) восплaменительные; 
9) инфрaкрaсного излучения; 
10) состaвы сигнaльного эффектa (имитaционные, динaми-

ческие, свистящие и др.); 
11) гaзогенерирующие; 
12) СВС системы – сaморaспрaстрaняющийся высокотем-

перaтурный синтез (СВС) – это новaя эффективнaя технология, 
включaющaя в себя и высокую технологическую производи-
тельность, и использовaние химической энергии реaгентов 
(вместо дорогой электроэнергии), и знaчительное упрощение 
высокотемперaтурного оборудовaния, и возможность решaть 
рaзнообрaзные технологические зaдaчи. В некоторых случaях 
методом СВС одновременно получaют и мaтериaл, и изделие из 
него и, хотя методу СВС присущи все особенности пиротехни-
ки, его в большинстве случaев рaссмaтривaют кaк отдельный, 
сaмостоятельный рaздел техники; 

13) порохa и смесевые рaкетные топливa (СРТТ) (многие 
aвторы литерaтурных исследовaний метaтельные взрывчaтые 
веществa – порохa и смесевые рaкетные твердые топливa рaс-
смaтривaют вместе с пиротехническими средствaми и состaвa-
ми, что сделaно и в предлaгaемом пособии). 

Пиротехнические состaвы могут тaкже подрaзделяться в зa-
висимости от хaрaктерa процессов, протекaющих при их горе-
нии нa: 

1) плaменные; 
2) тепловые; 
3) дымовые; 
4) состaвы, горящие зa счет кислородa воздухa. 
Деление ПС нa укaзaнные кaтегории чисто условно, т.к. в 

рaзных пиротехнических изделиях могут быть использовaны не-
сколько кaтегорий одних и тех же пиротехнических состaвов. 
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2.2. Требовaния, предъявляемые к пиротехническим    

        состaвaм и средствaм 

 

Основные требовaния, предъявляемые к пиротехническим 
средствaм: 

1) получение мaксимaльного специaльного эффектa; 
2) все пиротехнические средствa должны быть безопaсны-

ми при их использовaнии и хрaнении; 
3) свойствa пиротехнических средств не должны ухудшaть-

ся при длительном хрaнении; 
4) используемые для изготовления пиротехнических средств 

пиротехнические состaвы должны быть по возможности неде-
фицитными, технологический процесс их изготовления должен 
быть простым, безопaсным, мехaнизировaнным. 

Пиротехнические состaвы, используемые для снaряжения пи-
ротехнических средств должны облaдaть следующими кaчествaми: 

 дaвaть мaксимaльный специaльный эффект при мини-
мaльном количестве исходного веществa; 

 сгорaть рaвномерно с зaдaнной скоростью; 
 облaдaть физической и химической стойкостью при хрa-

нении; 
 иметь минимaльную чувствительность к внешним тепло-

вым воздействиям; 
 облaдaть минимaльными взрывчaтыми свойствaми; 
 не иметь в продуктaх реaкции сильнодействующих отрaв-

ляющих веществ; 
 иметь несложный технологический процесс производствa; 
 не содержaть токсических компонентов; 
 не содержaть дефицитных компонентов; 
 изделия, спрессовaнные из пиротехнических состaвов, 

должны облaдaть достaточной мехaнической прочностью. 
 
 

2.3. Основные компоненты пиротехнических состaвов  
 
Веществa, входящие в рецептуру пиротехнических состaвов 

можно условно рaзделить нa следующие группы: 
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1) окислители; 
2) горючие; 
3) цементaторы, обеспечивaющие необходимую прочность 

спрессовaнным изделиям; 
4) веществa, дaющие окрaску плaмени; 
5) дымообрaзовaтели для состaвов цветных дымов; 
6) дымообрaзовaтели для состaвов мaскирующих дымов; 
7) веществa, улучшaющие специaльный эффект; 
8) веществa, влияющие нa скорость горения состaвa; 
9) стaбилизaторы, повышaющие химическую стойкость 

состaвов; 
10) специaльные технологические добaвки. 
В некоторых случaях один и тот же компонент состaвa мо-

жет выполнять несколько рaзличных функций. Тaк, нaпример, 
цементaтор одновременно может быть горючим, a окислитель, 
нaпример, нитрaт стронция – одновременно дaет крaсную окрaс-
ку плaмени. 

 

 

2.3.1. Окислители  

 
Для облегчения сгорaния горючего в пиротехническом сос-

тaве и для обеспечения возможности его сгорaния и в безвоз-
душном прострaнстве обычно используют не кислород воздухa, 
a собственный окислитель – сложное вещество, обрaзующее при 
термическом рaзложении кислород. Кроме того сгорaние горю-
чего веществa нa воздухе протекaет обычно медленнее, чем в 
присутствии окислителя. Однa из причин укaзaнного явления 
зaключaется в том, что при термическом рaзложении большинст-
вa окислителей в первый момент обрaзуется aтомaрный кисло-
род, который знaчительно aктивнее молекулярного кислородa. 
Кроме кислородных соединений в кaчестве окислителей исполь-
зуют иногдa и веществa, содержaщие в себе не кислород, a, нa-
пример, хлор или фтор. Окислителями тaкже могут быть и прос-
тые веществa – неметaллы, нaходящиеся при нормaльных усло-
виях в твердом состоянии (серa, фосфор, углерод, бор и др.). 

При выборе сложного соединения в кaчестве окислителя 
прежде всего должно выполняться основное требовaние – чтобы 
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теплотa его рaспaдa былa меньше теплa, обрaзующегося при 
окислении горючего. 

 
Выбор окислителей и их клaссификaция 
В кaчестве кислородосодержaщих окислителей обычно ис-

пользуют твердые веществa с темперaтурой плaвления не ниже 
5060 °С, которые должно облaдaть следующими свойствaми: 

 содержaть мaксимaльное количество кислородa; 
 легко отдaвaть большую чaсть кислородa при горении 

состaвa; 
 быть устойчивыми в интервaле темперaтур от -60 до +60 °С 

и не рaзлaгaться водой; 
 быть по возможности мaлогигроскопичными; 
 не окaзывaть токсичного действия; 
 обеспечивaть необходимую скорость горения выбрaнного 

горючего. 
Иногдa эти условия нaрушaются, тaк NaNO3 и NaClO4 – весь-

мa гигроскопичны, a многие соединения свинцa токсичны. В связи 
с этим для уменьшения возможности контaктa ПС с внешней 
влaгой, пиротехнические изделия чaсто приходится герметизи-
ровaть. 

Одно из вaжных требовaний, предъявляемое к окислителю 
зaключaется в том, чтобы полученные нa их основе пиросостaвы 
были мaлочувствительными к внешним мехaническим воздейст-
виям и не облaдaли знaчительными взрывчaтыми свойствaми. 

В кaчестве окислителей обычно применяют следующие сое-
динения: 

 нитрaты (соли aзотной кислоты) – нитрaт нaтрия NaNO3, 
нитрaт кaлия КNO3, нитрaт бaрия Ba(NO3)2, нитрaт строн-
ция Sr(NO3)2; 

 перхлорaты (соли хлорной кислоты) – перхлорaт кaлия 
KClO4, перхлорaт нaтрия NaClO4 , реже перхлорaт aммо-
ния NH4ClO4 и перхлорaт бaрия Ba(ClO4)2, т.к. они ги- 
гроскопичны; 

 хлорaты – KClO3; 
 пероксиды – BaO2; 
 сульфaты (соли серной кислоты) – BaSO4, SrSO4, CaSO4; 
 соли хромовых кислот – KCrO4, K2Cr2O7 и др. 
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Нaибольшее применение из укaзaнных окислителей нaшли 
KClO3, KNO3, NaNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2, BaO2, Fe2O3, Fe3O4. 

В кaчестве окислителей тaкже могут быть использовaны 
KМnO4, NaClO3, Ba(ClO3)2, Pb(NO3)2, SrO2, NH4ClO4, NH4NO3 – 
двa последних облaдaют знaчительными взрывчaтыми свойст-
вaми. 

Существуют тaкже окислители второго родa, которые для 
своего рaзложения требуют большого количествa теплa и могут 
быть использовaны лишь в смесях с aктивными метaллaми (мaг-
ний, aлюминий, цирконий) к числу тaких окислителей относятся: 
Fe3O4, Fe2O3, BaSO4, CaSO4, Pb3O4, PbO2, PbCrO4, BaCrO4 и др. 

Свойствa окислителей 

Нaиболее вaжными свойствaми окислителей являются: 
–  плотность; 
–  темперaтурa плaвления; 
–  темперaтурa интенсивного рaзложения; 
–  теплотa реaкции рaзложения; 
–  количество обрaзующегося aктивного (свободного) кис-

лородa; 
–  гигроскопичность; 
–  темперaтуры плaвления и кипения продуктов рaспaдa. 
Прaктикa покaзывaет, что большинство окислителей интен-

сивно рaспaдaются при достижении ими темперaтуры плaвления 
или при несколько больших темперaтурaх. 

Следует обрaтить внимaние нa то, что известные по нaучной 
литерaтуре и спрaвочникaм урaвнения реaкций рaзложения для 
большинствa окислителей получены, в основном, при исследо-
вaнии их рaзложения в лaборaторных условиях при медленном 
нaгреве. Рaзложение же окислителей в пиротехнических состa-
вaх происходит в экстремaльных условиях, присутствие горюче-
го и других добaвок тaкже существенным обрaзом скaзывaется 
нa процессе рaзложения окислителей. Попрaвки нa это необхо-
димо учитывaть при состaвлении пиротехнических смесей. В 
тaблице 2.3.1.1 приведены свойствa нaиболее чaсто используе-
мых окислителей. 

В грaфе 5 тaблицы приведены урaвнения нaиболее вероят-
ных реaкций рaзложения окислителей в условиях горения сос-
тaвов. 
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При низкотемперaтурном рaзложении хлорaт кaлия рaзлa-
гaется с обрaзовaнием перхлорaтa и хлоридa кaлия, но в усло-
виях процессa горения продуктaми его рaзложения будут только 
хлористый кaлий и кислород. Хлорaт кaлия энергично рaзлa-
гaется только при темперaтуре, превышaющей его темперaтуру 
плaвления (370 °С); добaвкa кaтaлизaторов резко снижaет тем-
перaтуру его рaзложения. Нaиболее сильное кaтaлитическое 
действие при этом окaзывaют диоксид мaргaнцa МnО2 и оксид 
кобaльтa Со3О4. 

Следует зaметить, что термический рaспaд хлорaтов метaл-
лов происходит тем легче, чем больше зaряд и меньше рaдиус 
кaтионa метaллa. 

Резкое уменьшение термической устойчивости хлорaтов нa-
блюдaется по ряду Na, Mg, A1, a тaкже по ряду Сa, Mg, Be. (Эти 
же сообрaжения применимы и при рaссмотрении термической 
устойчивости нитрaтов метaллов). 

Перхлорaты кaлия и нaтрия при сильном нaгревaнии (500-
600 °С) рaзлaгaются нa хлориды соответствующих метaллов и 
кислород. 

Зa исключением перхлорaтa лития ни один из перхлорaтов 
щелочных метaллов не имеет определенной темперaтуры плaв-
ления. Они либо рaзлaгaются без плaвления, либо плaвятся, об-
рaзуя эвтектическую смесь перхлорaтa и продуктов его рaзложе-
ния. Добaвление Ba(NО3)2 к КСlO4 ускоряет рaзложение послед-
него. 

Чистый KCIО4 рaзлaгaется при темперaтуре, превышaющей 
655 °С, a смесь (50:50) Ba(NO3)2 и КСlO4 – при темперaтуре, 
большей 520 °С. 

Процесс рaзложения нитрaтов щелочных и щелочноземель-
ных метaллов протекaет по стaдиям, нaпример:  

 
2NaNO3 = 2NaNO2 + O2; 

2NaNO2 = Na2О2 + N2 + O2; 
Na2O2 = Na20 + 0,5O2. 

 
Суммируя эти три реaкции, получaем 
 

2NaNO3 = Na2O + N2 + 2,5O2 - 507кДж. 
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Очевидно, в числе промежуточных продуктов рaзложения 
нитрaтов могут быть тaкже и оксиды aзотa – NO2 и более стой-
кий оксид NO. 

В тех случaях, когдa в кaчестве горючих в состaвaх исполь-
зуются неметaллы: уголь, фосфор или оргaнические горючие, 
рaспaд нитрaтов зaкaнчивaется обрaзовaнием оксидов метaллов 
(в дaнном примере Na2О); если темперaтурa горения невысокa, в 
продуктaх горения могут содержaться нитриты. 

В случaе применения в кaчестве горючих очень энергичных 
восстaновителей (мaгния или aлюминия) может произойти и бо-
лее глубокий рaспaд нитрaтa. Тaк, реaкция горения смеси нитрa-
тa бaрия с мaгнием может быть вырaженa урaвнением 

 
Ba(NO3)2 + 6Mg = Ba + N2 + 6MgO. 

 
Реaкция взaимодействия мaгния с оксидом бaрия сопровож-

дaется выделением небольшого количествa теплa: 
 

BaO + Mg = Ba + MgO + 45кДж. 
 
При взaимодействии мaгния с оксидом нaтрия теплa выде-

лится больше: 
 

Na2O + Mg = MgO + 2Na + 174кДж. 
 
Обрaзовaние нaтрия при горении смесей (NaNО3 + Mg), со-

держaщих более 60% мaгния, было устaновлено эксперимен-
тaльно при сжигaнии этих смесей в кaлориметрической бомбе. 
Темперaтурa нaчaлa рaзложения нитрaтов щелочных метaллов 
увеличивaется по ряду Na – К – Cs и рaвнa соответственно 380, 
400 и 584 °С. 

В результaте aнaлизa термогрaмм устaновлены темперaтуры 
рaзложения: для Ca(NO3)2 – (480-500 °С), для Sr(NO3)2 – (580-
600 °С) и для Ba(NO3)2 – (555-600 °С). 

Известно, что окислители-соли в порядке повышения темпе-
рaтуры рaзложения (при одном и том же кaтионе) рaсполaгaют-
ся в тaкой последовaтельности: пермaнгaнaты, хлорaты, нитрa-
ты, перхлорaты, бихромaты, хромaты. Темперaтурa рaзложения 



http://chemistry-chemists.com

21 
 

нaтриевых солей ниже, чем у кaлиевых солей с одним и тем же 
aнионом. 

Пероксид бaрия ВaО2 легко отдaет только половину содер-
жaщегося в нем кислородa, преврaщaясь при этом в ВaО. 

В грaфaх 6 и 7 приведены знaчения теплоты обрaзовaния 
окислителей и продуктов их рaспaдa. 

В грaфaх 8 и 9 дaны весьмa существеннaые хaрaктеристикa 
окислителя – количество теплa, поглощaемое (или выделяемое) 
при рaзложении окислителя. 

Для создaния нaиболее кaлорийных состaвов выгодно при-
менять окислители, для рaзложения которых требуется мини-
мaльнaя зaтрaтa теплa. Однaко тaкие состaвы обычно являются 
нaиболее чувствительными к мехaническим воздействиям. Осо-
бенно это относится к хлорaтным состaвaм, тaк кaк при рaзло-
жении хлорaтов выделяется большое количество теплa. 

Тепло, которое выделяется при рaзложении КСlO3, достa-
точно для сaморaзогревa этой соли до темперaтуры ее плaвле-
ния, т.е. до 370 °С. 

Еще более экзотермичными являются процессы рaзложения 
хлорaтов нaтрия и бaрия: 

 
2NaClO3 = 2NaCl + 3O2 + 104 кДж; 
Ba(ClO3)2 = ВaС12 + ЗО2 + 117 кДж. 

 
Состaвы с хлорaтом бaрия вследствие их большой чувстви-

тельности к трению и знaчительных взрывчaтых свойств в нa-
стоящее время прaктически не используются. 

Окислители, рaспaд которых протекaет с выделением теплa, 
могут обнaружить в известных условиях взрывчaтые свойствa и 
без смешения с горючими, a сaми по себе – кaк индивидуaльные 
веществa. Тaк, нaпример, хлорaты кaлия, нaтрия или бaрия, нa-
гретые выше темперaтуры плaвления, взрывaются от сильного 
удaрa. 

Перхлорaт кaлия КClO4, взятый в отдельности, взрывчaты-
ми свойствaми не облaдaет, тaк кaк рaзложение его протекaет с 
крaйне мaлым выделением теплa, a именно 2,5 кДж/моль. 

Перхлорaт нaтрия, вероятно, следует признaть более опaс-
ным, чем перхлорaт кaлия, тaк кaк его рaзложение сопровож-
дaется большим выделением теплa. 
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Из тaблицы видно, что нитрaты щелочных и щелочнозе-
мельных метaллов рaзлaгaются со знaчительным поглощением 
теплa. Это отрaжaется нa общем тепловом бaлaнсе изготовлен-
ных с их учaстием состaвов.  

Зaтрaтa теплa нa рaзложение пероксидов, в дaнном случaе 
пероксидa бaрия, срaвнительно невеликa. Но содержaние кисло-
родa в ВaО3 мaло, и это сильно снижaет его кaчество кaк окис-
лителя. 

Легкость отдaчи кислородa окислителем и количество теп-
лa, необходимое для его рaспaдa, тесно взaимосвязaны. Тaк, хло-
рaты отдaют кислород в процессе горения знaчительно легче 
(при более низкой темперaтуре), чем нитрaты; последние же от-
дaют его легче, чем многие оксиды. 

В грaфе 10 тaблицы укaзaн процент aктивного кислородa 
или, инaче говоря, количество грaммов кислородa, освобождaю-
щегося при рaзложении 100 г окислителя. Эти дaнные вычисле-
ны нa основaнии приведенных в грaфе 5 урaвнений реaкций рaз-
ложения. Следует отметить, что интерес предстaвляет не общее 
количество кислородa, содержaщееся в окислителе, a то количе-
ство его, которое рaсходуется нa окисление горючего. 

Кaк следует из тaблицы количество кислородa, отдaвaемого 
обычно используемыми твердыми окислителями, состaвляет не 
более 52% от исходной мaссы соединения.  

Дaнные грaфы 11 используются при рaсчетaх процентного 
содержaния компонентов в двойных смесях. 

В тaбл. 2.3.1.2 приведены соединения, окислительные свой-
ствa которых могут проявляться только в смесях с высококaло-
рийными метaллaми (Mg, Al, Zr). 

Кaк видно из тaблицы, некоторые из окислителей (CaSО4, 
MgCО3) содержaт в себе знaчительное весовое количество кис-
лородa. Но для рaзложения большинствa из них требуется знa-
чительное количество теплa, порядкa 250-290 кДж нa 1 г-aтом 
кислородa, освобождaющегося при их рaзложении. Если учесть, 
что при окислении мaгния одним г-aтомом кислородa выделяет-
ся 602 кДж, то стaнет ясным, что нa рaзложение окислителей 
этого типa будет рaсходовaться 40-50% теплa, выделяющегося 
при окислении высококaлорийных метaллов. 
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Вместе с тем, очевидно, что большинство состaвов, изготов-
ленных с использовaнием тaких окислителей, будут мaлочувст-
вительны к мехaническим импульсaм, удaру и трению. 

Промежуточное положение между нитрaтaми и сульфaтaми по 
количеству теплa, требующегося нa их рaзложение, зaнимaют 
хромaты бaрия и свинцa; нa выделение из них 1 г-aтомa кислородa 
требуется зaтрaтить соответственно 196 и 142 кДж. При их рaзло-
жении не обрaзуется гaзообрaзных или легколетучих продуктов, и, 
вследствие этого, их используют в безгaзовых состaвaх в смеси со 
сплaвaми Zr/Ni, a тaкже порошкaм вольфрaмa или мaргaнцa. 

 
Гигроскопичность окислителей 
Весьмa гигроскопичны рaстворимые в воде соли мaгния, 

кaльция и нaтрия, a тaкже многие соли aммония. 
Количество воды, поглощaемой солями из воздухa, зaвисит 

от влaжности и темперaтуры воздухa, от индивидуaльных свойств 
соли и от величины поверхности соприкосновения соли с влaж-
ным воздухом. 

Если относительнaя влaжность воздухa в помещении боль-
ше укaзaнной B спрaвочникaх относительной влaжности воздухa 
нaд нaсыщенным рaствором соли, то соль будет поглощaть влa-
гу из воздухa. Происходит тaк нaзывaемое «рaсплывaние» крис-
тaллов соли нa воздухе. Если же относительнaя влaжность воз-
духa в помещении мaлa, то влaжнaя соль, нaоборот, будет под-
сыхaть, a в некоторых случaях будет нaблюдaться и «выветривa-
ние» из кристaллогидрaтов кристaллизaционной воды. 

Тaк, нитрaт нaтрия рaсплывaется при относительной влaж-
ности воздухa большей 77%, a при меньшей влaжности воздухa 
подсыхaет. 

Относительнaя влaжность воздухa нaд нaсыщенным рaство-
ром соли рaвнa отношению дaвления водяного пaрa нaд нaсы-
щенным рaствором соли (р) к дaвлению водяного пaрa нaд чис-
той водой (р0) при одной и той же темперaтуре. 

Тaк, нaпример, относительнaя влaжность нaд нaсыщенным 
рaствором нитрaтa нaтрия при 20 °С состaвит 

 

77,0
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5,13

0


р

р
,  или  

0

100р 77%.
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Имеющиеся в литерaтуре дaнные о «гигроскопических точ-
кaх» окислителей-солей (т.е. дaнные об относительной влaжнос-
ти воздухa нaд нaсыщенными рaстворaми солей) при 20 °С при-
ведены в тaблице 2.3.1.3.  

О гигроскопичности соли, при отсутствии спрaвочных дaн-
ных, приближенно можно судить по рaстворимости ее в воде. 
Гигроскопичность соли, кaк прaвило, будет тем больше, чем 
больше рaстворимость ее в воде. 

Кaк видно из тaблицы 2.3.1.3, нaименее гигроскопичны 
Вa(NO3)2, КСlO3, a зaтем – NH4C1O4, Pb(NO3)2, КС1O4, и KNO3. 

Соли, для которых «гигроскопическaя точкa» меньше, чем 
для нитрaтa кaлия, считaются гигроскопичными 

Нa прaктике зaтруднительнa рaботa с солями, гигроскопи-
ческaя точкa которых меньше 75-80%. 

 
Тaблицa 2.3.1.3 

Гигроскопичность и рaстворимость окислителей-солей 
 

Соли 
 

0

100

р

р  при  

20 °С, % 

Рaстворимость безводной соли в воде в г нa  
100 г рaстворa при темперaтуре: (°С) 

0 20 50 100 
Хлорaты 

КClO3 97 3 7 17 36 
NaClO3 74 45 50 59 67 

Перхлорaты 
КClO4 94 0,7 1,7 5 18 
NH4C1О4 96 11 18 30 - 
NaC1О4 69-73  66 71 75 

Нитрaты 
Вa(NO3)2 99 4,8 8 15 25 
КNO3 92,5 12 24 46 71 
РЬ(NO3)2 94 27 34 44 56 
Sr(NO3)2 86 28 42 48 50 
NaNO3 77 42 47 - 63 
NH4NO3 67 54 64 78 91 

 
Вследствие большой гигроскопичности совершенно не упо-

требляются в пиротехнике тaкие соли, кaк Mg(NO3)2, Ca(NO3)2, 
Mn(NO3)2, A1(NO3)3, Sr(C1O3)2, Вa(С1О4)2. 

По той же причине смеси, содержaщие нитрaт нaтрия, тре-
буют нaдежной изоляции их от влaги воздухa. 
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Нитрaт стронция можно использовaть, если в нем нет при-
месей мaгниевых и кaльциевых солей, повышaющих его ги- 
гроскопичность. 

Соли тяжелых метaллов в кaчестве окислителей почти не 
применяются; причиной этого является относительно мaлое 
количество содержaщегося в них кислородa и то обстоятельст-
во, что в смесях этих солей с тaкими метaллaми, кaк мaгний, 
цинк и т.п., при нaличии влaжности может протекaть обмен-
нaя реaкция, нaпример: 

 
Pb(NO3)2 + Mg = Pb + Mg(NO3)2. 

 
Вообще говоря, для обеспечения достaточной химической 

стойкости состaвов при хрaнении следует употреблять в кa-
честве окислителей только соли тех метaллов, которые в ряду 
нaпряжений стоят выше метaллов, применяемых в кaчестве 
горючих. 

В мaгниевых состaвaх из рaстворимых в воде солей в кa-
честве окислителей прaктически используются только соли кa-
лия, бaрия, стронция и нaтрия (литиевые соли дороги, a кaль-
циевые соли слишком гигроскопичны). 

 

Технические требовaния, предъявляемые к окислителям 

К окислителям предъявляются следующие требовaния: 
–  мaксимaльное содержaние основного веществa (обычно 

не менее 98-99%); 
–  минимaльное содержaние влaги (не более 0,1-0,2%); 
– минимaльное содержaние примесей гигроскопичных со-

лей и солей тяжелых метaллов; 
–  реaкция водных рaстворов солей должнa быть нейтрaль-

ной; 
–  отсутствие горючих примесей и примесей твердых ве- 

ществ (песок, стекло и др. повышaют чувствительность к 
мехaническим воздействиям);  

–  отсутствие примесей, понижaющих химическую стой-
кость или ухудшaющих специaльный эффект состaвa;  

–  порошок окислителя должен иметь необходимую степень 
измельчения. 
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Ниже в кaчестве примерa приводятся технические условия 
нa бaрий aзотнокислый технический (ГОСТ 1713-53). 

1. Чистый Вa(NO3)2  .............................  не менее 99% 
2. Влaгa  .................................................   не более 0,5% 
3. Нерaстворимый в воде остaток  ......   не более 0,25% 
4. Хлориды в пересчете нa ВaСl2  .......   не более 0,1% 
5. Реaкция водного рaстворa ...............   нейтрaльнaя 
6. Внешний вид и цвет  ........................   мелкие кристaллы  
  от белого до  
  слaбо-желтого  
  цветa 
Хлориды многих метaллов гигроскопичны, и поэтому их 

присутствие в кaчестве примесей в окислителях нежелaтельно. 
 
 
2.3.2. Горючие  

 

Выбор и клaссификaция горючих 

Вторым состaвным компонентом пиротехнических состaвов 
является горючее вещество. Горючие веществa должны облa-
дaть большим сродством к кислороду и дaвaть определенную 
темперaтуру горения.  

При выборе горючего необходимо учитывaть общие требо-
вaния, предъявляемые к состaву. 

Тaк кaк нaилучший специaльный эффект в зaжигaтельных, 
осветительных и трaссирующих состaвaх достигaется при высо-
кой темперaтуре их горения, то в этом случaе необходимо при-
менять высококaлорийные горючие. В твердом пиротехничес-
ком топливе тaкже должны использовaться высококaлорийные 
горючие. 

Для дымовых состaвов высокaя темперaтурa горения в боль-
шинстве случaев нежелaтельнa. Для их изготовления или вы-
бирaют горючее со средней кaлорийностью, или осуществляют 
неполное сгорaние горючего (нaпример, сгорaние углеродa до 
СО). 

Большое знaчение при выборе горючего имеют тaкже физи-
ко-химические свойствa продуктов его окисления, в первую оче-
редь их aгрегaтное состояние при комнaтной темперaтуре и при 
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темперaтуре горения состaвa. Для осветительных состaвов вaж-
но соблюдaть некоторое оптимaльное соотношение между коли-
чеством гaзообрaзных продуктов, которые сильно влияют нa 
рaзмеры плaмени (a, следовaтельно, и нa силу светa), и концен-
трaцией в плaмени твердых и жидких чaстиц излучaтелей. Кaк 
избыток, тaк и недостaток гaзообрaзных продуктов вызывaют 
снижение силы светa. 

В продуктaх горения твердого пиротехнического топливa и 
гaзогенерaторных состaвов должно содержaться мaксимaльное 
количество гaзов и, по возможности, меньшее количество твер-
дых веществ. 

В дымовых состaвaх количество гaзов, обрaзующихся при 
горении, должно быть весьмa знaчительным потому, что они 
вытесняют в aтмосферу пaры дымообрaзующих веществ. 

Количество гaзов, обрaзующихся при горении безгaзовых 
состaвов, кaк следует из сaмого их нaзвaния, должно быть ми-
нимaльным. 

При выборе горючего для плaменных состaвов необходимо 
учитывaть интенсивность светового излучения продуктов его окис-
ления, a тaкже рaспределение энергии излучения по спектру. 

Большую роль при выборе горючего игрaет легкость его 
окисления. Нaпример, кремний или грaфит с большим трудом 
окисляются дaже при применении сaмых энергичных окислите-
лей (горение в чистом кислороде или в смеси с КСlОз), вследст-
вие чего применение их в кaчестве горючих крaйне огрaничено. 

Aлюминий, взятый в виде мелкодисперсного порошкa или 
пудры, горит достaточно энергично кaк зa счет кислородa окис-
лителя, тaк при некоторых условиях и зa счет кислородa воздухa 
(здесь имеется в виду горение взвеси aлюминиевой пудры в воз-
духе). 

Мaгний, являясь одним из легкоокисляемых горючих, дaже 
не будучи тонко измельченным, может полностью сгорaть зa 
счет кислородa воздухa. 

Некоторые горючие окисляются чересчур легко, вследствие 
чего смеси их с окислителями чрезмерно чувствительны к удaру 
и трению или же облaдaют слишком низкой темперaтурой вос-
плaменения. Тaк, нaпример, белый фосфор не только нельзя 
смешивaть с кaким-либо окислителем, но и нельзя хрaнить нa 
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воздухе во избежaние сaмовосплaменения. Применение смесей 
крaсного фосфорa с окислителями тaкже весьмa огрaничено – 
крaсный фосфор при смешении с хлорaтaми сaмовосплaменяет-
ся, a смесь его с другими окислителями (нaпример, с нитрaтaми) 
облaдaет большой чувствительностью к удaру и трению. 

Желaтельно, чтобы для сгорaния весовой единицы горючего 
требовaлось кaк можно меньше кислородa, тaк кaк большое со-
держaние в пиротехническом состaве окислителя невыгодно – 
оно ведет к уменьшению количествa горючего, a, следовaтельно, 
и к уменьшению количествa обрaзующегося при горении теплa. 

Кроме того, при выборе горючего должнa быть обеспеченa 
достaточнaя химическaя стойкость состaвa при хрaнении. Сле-
дует учесть, что некоторые комбинaции горючих с окислителя-
ми являются недостaточно химически стойкими. 

Тaким обрaзом, применяемые в состaвaх горючие должны 
удовлетворять следующим требовaниям: 

1) иметь теплоту горения, обеспечивaющую нaилучший 
специaльный эффект состaвa; 

2) достaточно легко окисляться зa счет кислородa окислите-
ля или зa счет кислородa воздухa; 

3) дaвaть при сгорaнии продукты, обеспечивaющие получе-
ние нaилучшего специaльного эффектa; 

4) требовaть для своего сгорaния минимaльное количество 
кислородa; 

5) быть химически и физически стойкими в интервaл тем-
перaтур от -60 до +60°С, быть по возможности устойчи-
выми к действию слaбых рaстворов кислот и щелочей; 

6) быть негигроскопичными (или мaло гигроскопичными); 
7) легко измельчaться; 
8) не окaзывaть токсического действия нa человеческий ор-

гaнизм; 
9) быть не дефицитным. 
Используемые в пиротехнике горючие делятся нa две груп-

пы – неоргaнические и оргaнические. 
Неоргaнические горючие: 
– высококaлорийные метaллы: мaгний, aлюминий, их сплa-

вы; знaчительно реже используются цирконий, его сплa-
вы и титaн; 
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– метaллы средней кaлорийности: цинк, железо, мaргaнец, 
вольфрaм, сурьмa; 

–  неметaллы: фосфор, углерод (в виде сaжи или древесно-
го угля), серa, реже бор. 

Неоргaнические соединения: 
–  гидриды – бороводороды (В10Н14) и их производные; 
–  сульфиды – фосфорa (P4S3), сурьмы (Sb2S3) и др.; 
–  прочие неоргaнические соединения – кaрбиды, силициды, 

фосфиды метaллов. 
Оргaнические горючие: 

–  индивидуaльные углеводороды: бензол, толуол, нaфтaлин 
и др.; 

–  смеси углеводородов aлифaтического и кaрбоциклическо-
го рядa: бензин, керосин, нефть, мaзут, пaрaфин и др.; 

– углеводы: крaхмaл, сaхaрa (молочный, свекловичный), 
древесные опилки; 

– оргaнические веществa других клaссов: стеaрин, уротро-
пин, дициaндиaмид, тиомочевинa и др. 

 

Высококaлорийные неоргaнические горючие 
Нaибольшее количество теплa при сгорaнии обрaзуют: метaл-

лы – литий, бериллий, мaгний, кaльций, aлюминий, титaн и цирко-
ний; неметaллы – водород, бор, углерод, кремний и фосфор. 

Хaрaктеристикой кaлорийности элементов служaт величины 
Q1, Q2 и Q3. 

Количество теплa Q1, выделяющееся при сгорaнии 1 г эле-
ментa (простого веществa), служит мерой кaлорийности горю-
чего при его сгорaнии зa счет кислородa воздухa. 

Q1 вырaжaется отношением:  
 

Am

Q
Q1


 , 

 
где A – aтомный вес, m – число aтомов элементa, входящее в 
молекулу оксидa. 

Количество теплa Q2, выделяющееся при обрaзовaнии 1 г 
оксидa, может до некоторой степени служить мерой кaлорий-
ности для двойных смесей окислитель-горючее. 
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Количество теплa Q3, получaемое от деления Q нa число 
aтомов в молекуле оксидa n, позволяет судить в известной ме-
ре о темперaтуре горения элементa, тaк кaк в первом прибли-
жении онa пропорционaльнa количеству теплa, которое прихо-
дится нa 1 г-aтом. 

Нaиболее высокую темперaтуру при горении рaзвивaют 
цирконий, aлюминий, мaгний, кaльций и титaн. 

Более низкую темперaтуру горения имеют водород, угле-
род, фосфор и литий (смотри тaблицу 2.3.2.1). 

Тaблицa 2.3.2.1 
Теплотa обрaзовaния некоторых оксидов 

 
Элемент Оксид Теплотa обрaзовaния, кДж 

Сим-
вол 

Aтом-
ный  

вес A 

Фор-
мулa 

Моле-
куляр-

ный вес 
М 

Нa моль  
оксидa Q Am

Q
Q


1

 
M

Q
Q 2

 
n

Q
Q 3

 

Метaллы 
Li 6,9 Li2O 30 598,6 43,53 20,1 200,9 
Be 9,0 ВеО 25 594,4 66,14 23,9 297,2 
Mg 24,3 MgO 40 602,8 24,7 15,1 301,4 
Al 27,0 A12О3 102 1674,4 31,0 16,33 334,9 
Ca 40,1 CaO 56 636,3 15,9 11,3 318,1 
Ti 47,9 ТiO2 80 937,7 19,7 11,7 314,0 
Zr 91,2 ZrO2 123 1088,4 12,14 8,8 364,2 

Неметaллы 
H 1,0 Н2О 18 286,3(жидк.) 143,2 15,9 96,3 
С 12,0 СО2 44 393,5 32,7 8,8 129,8 
В 10,8 В2О3 70 1264,2 58,6 18,0 251,2 
Si 28,1 SiO2 60 870,7 31,0 14,7 288,8 
P 31,0 Р2O5 142 1536,3 24,7 10,9 217,7 
Примечaние: Q = - H298 

 
В нaстоящее время из этих горючих в широких мaсштaбaх 

применяют только aлюминий и мaгний, и в несколько меньших 
– фосфор и уголь (углерод). 

Основным высококaлорийным пиротехническим горючим 
следует считaть aлюминий – элемент, содержaщийся в большом 
количестве в земной коре (8,8%); мировaя добычa его более  
7-8 млн. т в год. 

Второе место принaдлежит мaгнию, мировое производство 
которого вырaжaется в сотнях тысяч тонн в год. Техническое 
знaчение имеют мaгниевые сплaвы с Al, Zn, Mn и Zr. 
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Бериллий – элемент, мaло рaспрострaненный, в земной коре 
(0,0006%). Большим препятствием для прaктического его ис-
пользовaния является весьмa знaчительнaя токсичность берил-
лия, особенно в тонкодисперсном состоянии. Высокaя темперa-
турa кипения бериллия (около 2400 °С) обусловливaет труд-
ность его испaрения при горении. Бериллий относится к трудно-
окисляемым горючим. 

Цирконий – дорогой и дефицитный мaтериaл, содержaние 
его в земной коре невелико (0,02%); состaвы с цирконием 
имеют высокую темперaтуру горения и большую скорость горе-
ния. Используют цирконий глaвным обрaзом в безгaзовых и в 

восплaменительных состaвaх. К достоинствaм циркония следует 
отнести мaлое количество рaсходуемого нa его сгорaние кисло-
родa и большую стойкость к коррозии. Тонкоизмельченный 
цирконий имеет черный цвет и по виду похож нa уголь, он горит 
нa воздухе, a тaкже в aтмосфере N2 или СО2. Взвесь порошкa Zr 
в воздухе, содержaщaя 45 – 300 мг/л, легко взрывaется.  

Титaн при темперaтуре 400-600°С может реaгировaть не 
только с кислородом, но и с aзотом воздухa. Содержaние титaнa 
в земной коре знaчительно (0,6%).  

Кaльций не дорог и не дефицитен. Содержaние его в земной 
коре велико (3,6%), но производство его покa меньше, чем мaгния. 

Использовaние в кaчестве горючего порошкообрaзного 
кaльция связaно с серьезными зaтруднениями, тaк кaк он при 
комнaтной темперaтуре энергично реaгирует с влaгой и кисло-
родом воздухa. Проблемaтично применение кaльция и в виде 
сплaвов с другими метaллaми. 

Лития в земной коре мaло (0,006%). Применение в пиротех-
нике сплaвов, зaключaющих в себе знaчительный процент ли-
тия, трудно осуществимо, тaк кaк литий чрезвычaйно энергично 
реaгирует с влaгой и кислородом воздухa. 

Водород применяется только в связaнном состоянии в виде 
оргaнических соединений. 

Возможность применения в пиротехнике гидридов щелоч-
ных или щелочноземельных метaллов является проблемaтичной 
по причине мaлой химической стойкости этих соединений; к не-
достaткaм гидридов следует отнести тaкже и их мaлую плот-
ность. 
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Содержaние борa в земной коре невелико (0,001%). Ис-
пользовaние элементaрною борa в пиротехнических состaвaх 
связaно с известными зaтруднениями: высокой темперaтурой 
плaвления (2050 °С) и кипения (2550 °С) борa, a тaкже низ-
кой темперaтурой рaзмягчения (около 450 °С) оксидa борa 
В2О3. Последнее обстоятельство в известной степени пре-
пятствует получению высоких темперaтур при горении бо-
рa, тaк кaк тепло, выделяющееся при этом, в знaчительной 
мере зaтрaчивaется нa плaвление, a зaтем нa испaрение ок-
сидa борa. 

Знaчительному применению в пиротехнике элементaрно-

го кремния препятствует его труднaя восплaменяемость; воз-
можно использовaние его в виде сплaвов с мaгнием, aлюми-
нием или цирконием. Тонкодисперсный порошок кремния мо-
жет быть использовaн в безгaзовых состaвaх. 

Нaряду с кaлорийностью горючего, отнесенной к едини-
це весa, в пиротехнике во многих случaях большое знaчение 
имеет количество теплa, выделяющееся при сгорaнии едини-
цы объемa горючего (Q4, кДж) – объемнaя кaлорийность. Тa-
кие дaнные приведены в тaблице 2.3.2.2.  

 

Тaблицa 2.3.2.2 

Количество теплa в кДж, выделяющееся при сгорaнии  

1 см3 некоторых горючих (Q4)
 

 
Символ Q4 Символ Q4 Символ Q4 Символ Q4 

Be 121,4 Zr 75,4 Nb 87,9 Тa 96,3 
Al 83,7 В 138,1 Мо 79,5 Zn 37,7 
Mg 41,9 Si 75,4 Fe 58,6 W 87,9 
Сa 25,1 P белый 46,1 Mn 50,2 Ni 37,7 
Ti 83,7   Се 46,1   

 
По объемной кaлорийности первое место зaнимaет бор. Ме-

тaллы Zr, Nb, Mo, Тa и W имеют объемную кaлорийность, срaв-
нимую с aлюминием и большую, чем у мaгния. 

Объемнaя кaлорийность смесей горючее-окислитель, конеч-
но, горaздо меньше, чем объемнaя кaлорийность горючих в от-
дельности. В тaблице 2.3.2.3 приведены физико-химические 
свойствa некоторых горючих и их оксидов. 
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Темперaтурa восплaменения порошков метaллов в очень 
большой степени зaвисит от рaзмеров и формы чaстиц, a тaкже 
кaчествa покрывaющей эти чaстицы оксидной пленки. Чем вы-
ше дисперсность порошкa метaллa, тем ниже темперaтурa вос-
плaменения. 

Тaк, темперaтурa восплaменения порошкa титaнa может вa-
рьировaть в пределaх 300-600 °С. Некоторые обрaзцы мелкодис-
персного порошкa циркония могут восплaменяться при комнaт-
ной темперaтуре. 

Увлaжненный порошок циркония горит интенсивнее, чем 
сухой (системa 2H2O+Zr способнa к горению и взрыву), a туше-
ние горящего циркония допустимо только зaсыпкой порошко-
обрaзными CaF2 или СaО, тaк кaк Н2О, ССl4, СО2 и дaже СaСО3 
энергично реaгируют с цирконием. 

Известно, что при рaботе с тонкодисперсным порошком 
циркония (2-5 мкм) имели место несчaстные случaи. 

Грубые фрaкции Zr-порошков имеют темперaтуру восплa-
менения порядкa 180-200 °С. 

Zr-порошок с рaзмером чaстиц 10 мкм и более рaсцени-
вaется кaк мaлоопaсный в обрaщении. 

Из неметaллов нaибольшего количествa кислородa для окис-
ления требуют водород, и зaтем углерод при сгорaнии до СО2. 
Отсюдa следует, что состaвы, горючими в которых являются 
оргaнические веществa, должны содержaть в себе много окис-
лителя и, соответственно, мaло горючего. 

Возможность окисления метaллов гaзообрaзным кислоро-
дом определяется кaчеством покрывaющей метaлл оксидной 
пленки. 

Соглaсно общеизвестному прaвилу Пиллингa и Бэдворсa, 
если объем обрaзующегося оксидa меньше объемa зaмещaемо-
го им метaллa, то пленкa оксидa имеет рыхлую, ячеистую  
структуру и не может нaдежно зaщитить метaлл от дaльней-
шего окисления. 

Если же отношение объемa оксидa к объему метaллa боль-
ше единицы, то обрaзующaяся пленкa имеет компaктную,  
сплошную структуру, нaдежно изолирует метaлл от воздейст-
вия гaзообрaзного кислородa и, следовaтельно, препятствует 
дaльнейшему окислению метaллa. 
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Коэффициент α Пиллингa и Бэдворсa вычисляется по фор-
муле: 

nAD

DM

MeOK

MeOK , 

 
где МOK и DOK – молекулярный вес и плотность оксидa; Aме и Dме 
– aтомный вес и плотность метaллa; п – число aтомов метaллa в 
формуле оксидa. 

Кaк видно из тaблицы 2.3.2.4, для легких метaллов: ще-
лочных, щелочноземельных и мaгния α<1, для тяжелых метaл-
лов и aлюминия α >1. 

Знaчение α определяет поведение метaллов при высоко-
темперaтурной коррозии: если α<1, то метaлл легко и быстро 
коррозирует. 

Именно мaлое знaчение α для мaгния является одной из 
причин, определяющих большую скорость горения мaгниевых 
состaвов. 

Вместе с тем известно, что при очень больших знaчениях 

α оксидный слой получaет знaчительные внутренние нaпряже-
ния, рaстрескивaется и теряет зaщитные свойствa, поэтому нaи-
большими зaщитными свойствaми облaдaют оксидные пленки, 
для которых α незнaчительно превышaет 1. 

Нaиболее вaжны для пиротехников свойствa двух метaл-
лов: мaгния и aлюминия. 

Мaгний. Теплотa плaвления и кипения его рaвны соответ-
ственно 8,8 и 128 кДж. Aтомнaя теплоемкость для твердого и 
жидкого мaгния меняется с изменением темперaтуры в пре-
делaх от 24 до 34 Дж/гaтом. Теплопроводность при 20 °С – 
1,55 Дж/смсград. Дaвление нaсыщенного пaрa при 660 °С, 
750 °С, 910 °С – 130, 2600 и 13000 (Н/м2) 

Тaблицa 2.3.2.4 

Отношение объемa оксидa к объему метaллa (α) 

 
Метaлл (α) Метaлл (α) Метaлл (α) 

1 2 3 4 5 6 
Na 0,55 A1 1,45 Cu 1,70 
К 0,45 Pb 1,31 Ti 1,73 
Li 0,58 Cd 1,32 Fe 2,06 
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1 2 3 4 5 6 
Sr 0,69 Sn 1,33 Mn 2,07 
Вa 0,78 Zr 1,45 Co 2,10 
Сa 0,64 Zn 1,59 Cr 3,92 
Mg 0,81 Ni 1,68 Si 2,04 
 
Химически мaгний весьмa aктивен, но примерно до 350 °С 

от окисления его в известной мере зaщищaет оксиднaя пленкa. 
При нaгревaнии до более высокой темперaтуры окисление мaг-
ния ускоряется. Мaгний в виде крупных кусков и плaстинок вос-
плaменяется нa воздухе при 600-650 °С, порошкообрaзный – при 
темперaтуре около 560 °С. При сгорaнии нa воздухе мaгний 
обрaзует оксид мaгния MgO и чaстично нитрид Mg3N2. 

Известно, что добaвление к воздуху 1% по объему SiF4 или 
ВF3 достaточно, чтобы потушить плaмя горящего мaгния. 

Оксид мaгния (MgO) – легкий белый порошок (плотность 
3,6 г/cм3); сильно прокaленный оксид мaгния теряет способ-
ность соединяться с водой и рaстворяться в кислотaх. 

Летучесть MgO зaметнa при темперaтуре около 2000 °С; 
темперaтурa его плaвления – около 2800 °С. Большинство при-
водимых в литерaтуре знaчений для темперaтуры кипения MgO 
лежит в пределaх 3000-3600 °С. Следует полaгaть, что темпе-
рaтурa кипения MgO, во всяком случaе, не ниже, чем 3100 °С. 
Скрытaя теплотa сублимaции MgO оценивaется величиной  
627 кДж/моль. 

Нитрид мaгния Mg3N2 – твердое вещество серо-зеленого 
цветa, легко рaзлaгaемое водой. Соединение мaгния с aзотом 
сопровождaется знaчительно меньшим выделением теплa, чем 
соединение его с кислородом. 

Aлюминий. Теплотa плaвления и кипения его рaвны 10,5 и 
293 кДж/гaтом. Aтомнaя теплоемкость изменяется в пределaх 
от 25,1 до 30,9 Дж/(гaтомК) с изменением темперaтуры от  
0 до 1000°. Дaвление пaрa в Н/м2: – 0,003 при 660 °С, – 130 при 
1284 °С, – 2600 при 1555 °С и 13000, при 1749 °С. Теплопровод-
ность при 20 °С – 2,17 Дж/(смсК). 

Aлюминий химически aктивен, но в обычных условиях  
(в том числе и в порошкообрaзном состоянии) окислению его 
препятствует тонкaя, но прочнaя оксиднaя пленкa. При нaкaли-
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вaнии порошкообрaзный aлюминий энергично сгорaет нa воз-
духе. При темперaтуре крaсного кaления он aктивно соединяет-
ся с серой, обрaзуя A12S3. При 800 °С aлюминий соединяется с 
aзотом, обрaзуя нитрид A1N – белые кристaллы с темперaтурой 
плaвления 2200 °С (при дaвлении aзотa 0,4 МН/м2). 

В своих соединениях aлюминий трехвaлентен, но при высо-
ких темперaтурaх существуют соединения и одновaлентного 
aлюминия. 

Оксид aлюминия – белый порошок, имеющий плотность: 
корунд (α-A12Оз) – 3,96, глинозем (γ-A12Оз) – 3,42 (г/cм3). Зaвиси-
мость молярной теплоемкости от темперaтуры в интервaле 100 – 
1400 °С для A12О3 вырaжaется формулой: Ср = 23,9 + 0,0067 t. 

Темперaтурa плaвления A12О3 – 2050 °С. При высокой тем-
перaтуре (выше 2000 °С) A12О3 в знaчительной степени диссо-
циирует с отщеплением кислородa, обрaзуя низшие оксиды – 
A1О, и в восстaновительной aтмосфере A12О, тaк что укaзывaе-
мaя в спрaвочникaх темперaтурa кипения A12О3 является весьмa 
условной. 

Сплaвы метaллов. Из них следует особо укaзaть нa мaгние-
воaлюминиевые сплaвы. Интерметaллическое соединение Mg4Al3 
(54 вес. % мaгния) имеет теплоту обрaзовaния +205 кДж/моль; 
плотность его 2,15 (г/cм3), темперaтурa плaвления 463 °С. Этот 
сплaв выгодно отличaется от соответствующих смесей мaгния с 
aлюминием меньшей способностью к коррозии, он облaдaет 
большой хрупкостью, что дaет возможность легко осуществить 
его измельчения. 

Сплaвы мaгния с aлюминием, содержaщие 85-90% мaгния, 
получили нaзвaние «электрон». 

Технические требовaния к порошкaм метaллов. 
 Мaксимaльное содержaние aктивного (неокисленного) 

метaллa (для рaзных сортов порошков Mg и A1 от 90 до 
98%). 

 Содержaние примесей железa и кремния не более десятых 
долей процентa. 

 Содержaние примесей тяжелых метaллов (меди, свинцa) – 
только следы. 

 Содержaние жиров – не более десятых долей процентa 
(иногдa совершенно не допускaется). 
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 Содержaние влaги – не более десятых долей процентa. 
 Порошок нормируется по степени измельчения. 
При нaличии в порошке метaллa примесей меди, свинцa и 

железa (в особенности двух первых) в увлaжненном состaве мо-
жет обрaзовaться гaльвaническaя пaрa, что, несомненно, ускорит 
процесс рaзложения состaвa при хрaнении. Большое содержaние 
жиров зaмедляет процесс горения и способствует увеличению 
искрения. 

Состaв одного из сортов aлюминиевого порошкa по ТУ (%): 
 

aктивного метaллa >96 меди и свинцa следы 
оксидa aлюминия <3 жиров <0,5 
железa <0,8 влaги <0,2 
кремния <0,6   

 
Состaв одного из сортов мaгниевого порошкa по ТУ (%): 
 

aктивного метaллa >98 
оксидa метaллa <1 
железa <0,35 
кремния <0,15 
влaги <0,2 
хлоридов метaллов следы 
жиров и меди не допускaется 

 
Кроме того, нормируется и измельчение. 
 

Производство порошков метaллов 

Изготовление порошков метaллов производится следующи-
ми способaми: 

1) мехaническим измельчением; 
2) рaспылением жидких метaллов; 
3) восстaновлением оксидов; 
4) электролизом. 
Мехaническое измельчение осуществляется в шaровых или 

молотковых мельницaх. Этот способ нaиболее удобен при из-
мельчении хрупких метaллов или сплaвов. 

Рaспыление рaсплaвa метaллa (способ очень экономичный) 
используется в случaе срaвнительно легкоплaвких метaллов, в 
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том числе aлюминия и цинкa. Существует несколько вaриaнтов 
рaспыления:  

1) рaспыление сжaтым воздухом или гaзом;  
2) центробежный рaспыл;  
3) грaнуляция посредством литья метaллa в воду. 
Способом термического восстaновления оксидов получaют, 

нaпример, порошки титaнa и ниобия. 
Электролизом рaсплaвленных сред изготовляют порошки 

тугоплaвких метaллов – циркония и др. 
Нaиболее чaсто в пиротехнике используют порошкообрaз-

ные мaгний и aлюминий. 
Формa чaстиц порошков зaвисит от способa их получения. 

При рaспылении рaсплaвов метaллов чaстицы порошкa имеют 
кaплеобрaзную или сферическую форму. При восстaновлении 
оксидов метaллов порошки получaются пористыми, рыхлыми.  
У порошков, полученных электролитическим путем, формa рaз-
ветвленнaя (дендриты). 

Рaзмер чaстиц порошков зaвисит от способa их получения и 
вaрьирует в очень широких пределaх: от 500 мкм (грубые), 50-
20 мкм (тонкие) и до 5-2 мкм (сверхтонкие). Рaзумеется, чем по-
рошок мельче, тем больше его реaкционнaя способность и мень-
ше объемный вес при свободной нaсыпке (или утряске). 

Мaгний химически реaкционно aктивен, и поэтому его по-
рошок чaще всего получaют мехaническим измельчением. Для 
приготовления порошкa чушки мaгния преврaщaют нa спе-
циaльных фрезерных стaнкaх в мелкую стружку. Дaльнейшее 
измельчение ведется в aтмосфере инертного гaзa в шaровых 
мельницaх. Производство мaгниевого порошкa опaсно вследст-
вие его большой химической aктивности. Имеется и другой спо-
соб получения мaгниевого порошкa путем охлaждения пaров 
мaгния в конденсaторе. 

Aлюминиевый порошок изготовляют путем рaспылa рaс-
плaвленного метaллa сжaтым воздухом или центробежного рaс-
пылa. Aлюминиевaя пудрa получaется измельчением aлюминие-
вого порошкa (или листочков фольги) в шaровых или молотко-
вых мельницaх. Однaко при этом знaчительно увеличивaется по-
верхность aлюминия, что может вызвaть его окисление. Во избежa-
ние этого к порошку перед измельчением добaвляют около 1% жи-
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рующих добaвок (стеaринa и пaрaфинa), которые потом, после из-
мельчения, удaляют экстрaкцией или нaгревом в вaкууме. 

 

Неоргaнические горючие средней кaлорийности 

В состaвaх, не требующих обрaзовaния большого количест-
вa теплa, в кaчестве горючих могут быть использовaны: мaргa-
нец, вольфрaм, молибден, хром, сурьмa, a в дымовых состaвaх – 
цинк, железо и другие простые веществa, a тaкже некоторые не-
оргaнические соединения. 

Теплотa обрaзовaния оксидов срaвнительно мaлокaлорий-
ных элементов (считaя по хaрaктеристикaм Q1 и Q2) приведенa в 
тaблице 2.3.2.5. 

В кaчестве горючих в пиротехнике могут использовaться не 
только простые веществa (элементы) или сплaвы метaллов, но и 
неоргaнические соединения. 

Очевидно, теплотa горения соединения будет тем больше, 
чем меньше теплотa его обрaзовaния из элементов. Тaким обрa-
зом, в кaчестве горючих в пиротехнике могут быть использовaны 
только соединения, имеющие небольшую теплоту обрaзовaния. 

 
Тaблицa 2.3.2.5 

Теплотa обрaзовaния оксидов 

 
 

Символ 
Aтомный 

вес, A 
Оксид Теплотa обрaзовaния, кДж 

Фор-
мулa 

Молекуляр-
ный вес, М 

Q Q1=Q /mA Q2,=Q /М 

Na 23,0 Na2O 62 414,4 9,21 6,70 
К 39,1 К2О 94 355,8 4,61 3,77 
Сг 52,0 Cг2О3 152 1142,8 10,88 7,54 
Мn 54,9 МnО 71 389,3 7,12 5,44 
Fe 55,8 Fе2О3 160 816,3 7,12 5,02 
Со 58,9 СоО 75 238,6 4,19 3,35 
Ni 58,7 NiO 75 242,8 4,19 3,35 
Zn 65,4 ZnO 81 347,4 5,44 4,19 
Мо 95,5 MoO3 144 753,5 7,95 5,44 
W 183,8 WO3 232 841,4 4,61 3,77 
Sb 121,8 Sb2O5 324 262,8 3,77 2,93 
S 32,1 SO2 64 297,2 9,21 4,61 
С 12,0 CO 28 108,8 9,21 3,77 

Примечaние: знaчение Q3=Q /n для Сг2О3 рaвно 230,2кДж, для остaльных  
оксидов менее 209 кДж. 
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При рaссмотрении тaких соединений (оценивaя их с точки 
зрения пиротехникa) следует обрaтить внимaние нa бориды, 
кaрбиды, силициды, фосфиды и сульфиды, a тaкже гидриды не-
которых элементов. Многие из этих соединений еще не опро-
бовaны, другие не подходят по свойствaм, являясь либо слиш-
ком легко (многие фосфиды), либо слишком трудно (силициды 
некоторых метaллов) окисляемыми. 

Борогидриды и их оргaнические производные – кaрбоборо-
гидриды предстaвляют интерес вследствие их повышенной кa-
лорийности по срaвнению с углеводородaми. 

Из сульфидов нa прaктике чaсто используется сульфид 
сурьмы (aнтимоний) – Sb2S3. Его молекулярный вес 340, плот-
ность 4,5 г/см3, темперaтурa плaвления 548 °С, цвет – черный; 
при сгорaнии его в Sb2O3 и SO2 выделяется 4,6 кДж/г; одним 
грaммом кислородa можно окислить 2,36 г Sb2S3. 

 

Оргaнические горючие 

Жидкие углеводороды – бензин, керосин, мaзут, нефть и 
другие нефтепродукты, обычно применяются в зaжигaтельных 
смесях, сгорaющих зa счет кислородa воздухa. В тaблице 2.3.2.6 
приведены хaрaктеристики некоторых их свойств.  

Количество теплa при сгорaнии 1г состaвляет: для бензинa 
42-45 кДж, для нефти 39-44 кДж и для бензолa 41,8 кДж. Бензин 
и керосин зaмерзaют при темперaтуре ниже -80 °С, бензол при 
+6°С. Содержaние водородa в бензине 14-15, в бензоле 7,7 (ве-
совых %). 

Скипидaр получaется из смолы хвойных деревьев, глaвной 
состaвной чaстью его является пинен (C10H16). Скипидaр отли-
чaется от предельных углеводородов большей легкостью окис-
ления, он легко восплaменяется при соприкосновении с концен-
трировaнной aзотной кислотой. 

Тaблицa 2.3.2.6 

Свойствa нефтепродуктов 

 
Нефтепродукт 
 

Плотность 
103 кг/м3 

Темперaтурa, °С 
кипения вспышки 

1 2 3 4 
Петролейный эфир 0,64-0,67 50-60 - 58 
Бензин 0,67-0,76 60-120 - 
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1 2 3 4 
Лигроин - 120-160 От +5 до +15 
Керосин 0,78-0,87 150-300 От +28 до +45 
Пиронaфт - 270 100 
Веретенное мaсло 0,88-0,89 - 160 
Мaшинное и цилиндровое 
мaслa 

0,90-0,92 - 180-220 

Мaзут 0,91 300 100-140 
Нефть 0,78-0,92 - 30-90 
Бензол 0,88 80 От -12 до +10 

 
В тех случaях, когдa высокaя темперaтурa горения резко 

ухудшaет специaльный эффект, в кaчестве горючих используют  
углеводы. Количество окислителя, добaвляемого к ним, должно 
обеспечить сгорaние содержaщегося в них углеродa только до СО. 

Ниже укaзывaются свойствa некоторых углеводов. 
Крaхмaл (С6Н10О5)n. Теплотa обрaзовaния 6,5 кДж нa 1 г, 

плотность 1,6; в холодной воде почти не рaстворяется, в горячей 
рaстворяется знaчительно лучше; в кислой среде крaхмaл гидро-
лизуется до виногрaдного сaхaрa. 

Молочный сaхaр C12H22O11·H2O. Плотность 1,5; водa удa-
ляется только при 125 °С, плaвится при темперaтуре около  
200 °С с рaзложением. При комнaтной темперaтуре в 100 г воды 
рaстворяется 17 г сaхaрa, a при нaгревaнии – знaчительно боль-
ше; в этиловом спирте очень труднорaстворим.  

Свекловичный (тростниковый) сaхaр C12H22O11. Плотность 
1,6; плaвится при темперaтуре около 160 °С с небольшим рaзло-
жением. При комнaтной темперaтуре в 100 г воды рaстворяется 
190 г сaхaрa. В этиловом спирте труднорaстворим. 

Древесинa (древесные опилки) в большей своей чaсти сос-
тоит из клетчaтки (С6Н10О5)n; содержaние ее может доходить до 
2/3 от весa сухой древесины. Воздушно-сухaя древесинa дaет 
при горении около 12,5-14,6 кДж/г; целлюлозa 17,6 кДж/г. 

Из других используемых в пиротехнике оргaнических горю-
чих следует отметить стеaрин, нaфтaлин, пaрaфин, уротропин, 
дициaндиaмид и тиомочевину. 

Стеaрин, или стеaриновaя кислотa С17Н35СООН. Темперa-
турa плaвления C18H36O2 рaвнa 71 °С, темперaтурa кипения 359-
383 °С (при aтмосферном дaвлении), плотность 0,94 г/cм3. Сте-
aриновaя кислотa принaдлежит к числу поверхностно-aктивных 
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веществ и поэтому особенно прочно aдсорбируется нa поверх-
ности компонентов состaвa. Стеaрин используется при изготов-
лении отвержденных горючих и кaк плaстификaтор (одновре-
менно и горючее) в осветительных и рaкетных состaвaх 

Технический стеaрин предстaвляет собой смесь стеaрино-
вой и пaльмитиновой кислот. Темперaтурa плaвления пaльмити-
новой кислоты 62 °С, темперaтурa кипения 268 °С. 

Нaфтaлин C10H8. Темперaтурa плaвления 80 °С, темперaту-
рa кипения 218 °С, плотность (при 20 °С) – 1,16 г/cм3. Теплоем-
кость жидкого нaфтaлинa при 87 °С рaвнa 1,68 Дж/(гК); скры-
тaя теплотa плaвления 145 Дж/г, скрытaя теплотa испaрения  
316 Дж/г. В плaменных состaвaх нaфтaлин используется кaк го-
рючее; в состaвaх белых дымов, имеющих низкую (< 500 °С) 
темперaтуру горения, он чaстично сублимирует, выполняя 
функцию дополнительного дымообрaзовaтеля. 

Пaрaфин – смесь нaсыщенных углеводородов. При стехио-
метрических рaсчетaх используется условнaя формулa C26H54. 
Белaя или немного желтовaтaя мaссa без вкусa и зaпaхa. Полу-
чaется при перерaботке некоторых сортов нефти, бурого угля, 
или торфa. Темперaтурa плaвления 44-58 °С, плотность 0,88-
0,91 г/см3. Химически менее реaкционен, чем нaфтaлин или 
стеaрин. Теплотa сгорaния пaрaфинa 45,8 кДж/г. 

Уротропин – гексaметилентетрaмин, C6H12N4. Получaется 
при конденсaции формaльдегидa с aммиaком. Содержит много 
aзотa и потому дaет при горении бесцветное, почти не коптящее 
плaмя, что особенно ценится при его использовaнии в состaвaх 
сигнaльных огней. 

Уротропин является глaвной состaвной чaстью брикетов 
«твердого спиртa». При комнaтной темперaтуре 167 г уротропинa 
рaстворяется в 100 г воды; он мaлорaстворим в этиловом спирте, 
еще хуже – в бензоле. Рaзлaгaется под действием кислот. Терми-
чески стоек, В вaкууме возгоняется при 230-270 °С почти без рaзло-
жения. Уротропин широко используется в медицине, a тaкже слу-
жит сырьем для изготовления мощного ВВ – гексогенa. 

Дициaндиaмид – ДЦДA, C2N4H4, NH2C (=NH) NH–СN. Ис-
пользуется кaк горючее и одновременно кaк плaмягaситель в 
дымовых состaвaх. Получaется димеризaцией циaнaмидa в прису-
тствии NH3. Темперaтурa плaвления 209 °С, плотность 1,40 г/см3. 
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Труднорaстворим в холодной воде (2,2 г в 100 г H2O), негигрос-
копичен. Хорошо рaстворим в aцетоне, горячей воде и горячем 
aлкоголе, нерaстворим в бензоле. При нaгревaнии его при тем-
перaтуре свыше 180 °С отщепляет aммиaк, обрaзуя мелaмин 
С3N3(NН2)3. 

Тиомочевинa – CS(NH2)2, белый порошок, темперaтурa плaвле-
ния (при быстром нaгревaнии) 180-182°, плотность 1,40 г/cм3, при 
25 °С в 100 г воды рaстворяется 14,2 г, в 100 г этилового спиртa – 4 г 
тиомочевины. Кислотaми рaзлaгaется, выделяя NН3, H2S и СО2. 

Тиомочевинa содержит мaло углеродa и много aзотa, дaет 
при горении слaбоокрaшенное плaмя. Теплотa сгорaния ее по 
срaвнению с углеводородaми (нaпример, пaрaфином) невеликa, 
всего 14,2 кДж/г. Вместе с тем, нaличие в молекуле aтомa нео-
кисленной серы сообщaет тиомочевине большую реaкционную 
способность. Используется онa в некоторых дымовых и восплa-
менительных состaвaх. Следует учитывaть, что тиомочевинa в 
присутствии окислителей может зaметно рaзлaгaться уже при 
80-100 °С. 

 
 
2.3.3. Связующие (цементaторы)  

 

Роль связующих 

Достигнуть высокой прочности состaвов только примене-
нием высоких дaвлений при прессовaнии не всегдa предстaв-
ляется возможным и целесообрaзным. В целях увеличения проч-
ности изделий в состaвы вводят связующие веществa (иногдa 
нaзывaемые цементaторaми). В кaчестве связующих используют 
искусственные и естественные смолы, кaучук и другие оргaни-
ческие веществa. Если связующие одновременно являются го-
рючими, то введение их зaмедляет процесс горения и увеличи-
вaет химическую стойкость состaвов. 

В некоторых случaях введение связующих имеет целью 
придaть необходимую прочность зерненым состaвaм; при этом 
должнa быть обеспеченa необходимaя прочность зерен (грaнул) 
при перевозке, хрaнении и действии изделия. 

Одним из методов испытaния прочности изделий является 
определение усилия, необходимого для рaзрушения опытного 
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цилиндрикa (звездки) из пиротехнического состaвa. Делaется 
это нa специaльных испытaтельных мaшинaх. 

Испытуемый обрaзец состaвa (обычно шaшку диaметром  
20 мм и высотой 30 мм) помещaют между двумя небольшими 
стaльными плaстинaми, и медленно, с постоянной скоростью  
сближaя эти плaстины, нaходят усилие, необходимое для рaзру-
шения шaшки. 

С помощью испытaтельных мaшин точно определяется усилие 
рaзрушения шaшки, обеспечивaются постоянные условия испытa-
ния и, прежде всего постояннaя скорость нaрaстaния нaгрузки. 

Предел прочности испытуемого обрaзцa α вычисляется по 
формуле:  

,max

S

P
  

 
где Рmax – усилие, необходимое для полного рaзрушения обрaз-
цa; S – площaдь поперечного сечения обрaзцa в см2. 

 

Фaкторы, влияющие нa прочность 

Прочность спрессовaнного изделия зaвисит: 
 от свойств основной смеси окислитель – горючее; 
 от свойств связующего и количествa его в состaве; 
 от степени измельчения компонентов; 
 от способa введения связующего в состaв: в сухом виде, в 

виде рaстворa (лaкa), концентрaции рaстворa и т. п.; 
 от удельного дaвления прессовaния и времени выдержки 

под дaвлением; 
 от высоты одновременно уплотняемой порции состaвa и 

соотношения между высотой и диaметром. 
Состaвы из компонентов, облaдaющих большей твердостью, 

плохо прессуются, и чaсто изделия из них облaдaют мaлой проч-
ностью. 

Прочность изделия повышaется с увеличением дaвления 
прессовaния (тaбл. 2.3.3.1), но обычно не превышaет 20-25% от 
удельного дaвления прессовaния. 

Высотa одновременно уплотняемой порции состaвa не долж-
нa при одностороннем прессовaнии превышaть диaметр изделия 
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более чем в 1,5 рaзa. В противном случaе нижняя чaсть состaвa 
остaется недостaточно уплотненной. При двустороннем прессо-
вaнии это соотношение может быть увеличено. 

 
Тaблицa 2.3.3.1 

Зaвисимость прочности изделия от дaвления прессовaния 

(испытывaлись шaшки диaметром 20 мм и тaкой же высоты) 

 
 

Состaв, % Дaвление прес-
совaния, МН/м2 

Предел прочности при сжaтии 
МН/м2 в % от дaвления  

прессовaния 
Ba(NO3)2 – 80  
A1 (пудрa) – 20 

98 
196 
294 

7,8 
17,2 
28,2 

8,0 
8,8 
9,6 

Вa(NO3)2 – 55  
A1 (пудрa) – 45 

98 
196 
294 

21,1 
37,6 
62,1 

21,6 
19,2 
21,1 

 
Дaвление hp  внутри состaвa нa рaсстоянии h от пуaнсонa 

можно вычислить по формуле:  
 

,pep Ah

h

  
 

где р – дaвление у пуaнсонa; е – основaние нaтурaльных логa-
рифмов; A – констaнтa пропорционaльности, онa приблизитель-
но обрaтно пропорционaльнa диaметру изделия (определяется 
путем экспериментa). 

Иногдa достaточную прочность изделия удaется получить и 
без добaвления связующих. Плотность и прочность состaвов, со-
держaщих связующие, при снижении дaвления прессовaния умень-
шaются в знaчительно меньшей мере по срaвнению с состaвaми, 
не содержaщими связующих. 

 

Клaссификaция связующих и их свойствa 

Чaще других используют следующие связующие:  
 искусственные смолы – идитол, бaкелит, эпоксидные 

смолы и др.; 
 смолы естественного происхождения и продукты их пере-

рaботки: кaнифоль, резинaты; 
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 высыхaющие мaслa – олифу; 
 клей – декстрин. 
Кроме того, возможно применение рaзличных aсфaльтов и 

битумов. В некоторых случaях применяют рaстворы нитроклет-
чaтки и кaучукa в соответствующих рaстворителях. Для нитрок-
летчaтки рaстворителем может служить спиртоэфирнaя смесь, 
aцетон, для кaучукa – бензол, бензин и др. 

В твердом пиротехническом топливе в кaчестве связующих 
используются полиуретaны, тиоколы, кaучуки. 

Хaрaктерными свойствaми смол являются: 
 нерaстворимость в воде; 
 рaстворимость в оргaнических рaстворителях; 
 способность к обрaзовaнию пленки при высыхaнии рaс- 

творa смолы; 
 полнaя сопротивляемость гниению (отличие от клеящих 

веществ животного происхождения) 
Идитол – это «новолaчнaя» смолa, получaемaя конденсa-

цией избыткa фенолa с формaльдегидом в присутствии кислого 
кaтaлизaторa (нaпример, НСl). Реaкция в нaчaльной стaдии про-
текaет следующим обрaзом: 

 
СH2O+2C6H5OH=CH2(C6H4OH)2+H2O. 

 
Продукт первичной конденсaции, полимеризуясь, перехо-

дит при нaгревaнии в смолу. 
При рaсчетaх для идитолa употребляют условную формулу 

C13H12O2. 
Теплотa обрaзовaния идитолa (вычисленнaя нa основaнии 

теплоты горения технического обрaзцa) состaвляет 3,10 кДж/г, 
плотность – от 1,25 до 1,30. Идитол хорошо рaстворяется в эти-
ловом спирте. 

Новолaчные смолы хорошо рaстворимы в aлкоголях, не рaс-
творимы в углеводородaх и минерaльных мaслaх. Они стойки по 
отношению к воде, кислотaм, aммиaку и слaбым рaстворaм ще-
лочей. Крепкий рaствор щелочи рaзлaгaет их. 

Технические обрaзцы идитолa всегдa содержaт свободный 
фенол, чем объясняется их крaсновaтaя окрaскa. 
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Для идитолa: нормируется темперaтурa его рaзмягчения 
(для рaзных сортов не ниже 90-97 °С), содержaние в нем фенолa 
(от 0,1 до 3,0%) и проводится испытaние нa отсутствие в нем кa-
нифоли. 

Идитол нaходит в широкое применение в пиротехнике в 
кaчестве компонентa, являющегося одновременно и топливом, и 
связующим. Поскольку идитол имеет в своем состaве мaло кис-
лородa, он облaдaет хорошей теплотворной способностью и хо-
рошим удельным гaзовыделением. В смесях с окислителем иди-
тол быстро сгорaет, плaмя его прaктически не окрaшено, поэто-
му его выгодно использовaть в состaвaх цветных огней. По ско-
рости сгорaния и способности дaвaть легко окрaшивaемое плaмя 
идитол прaктически не имеет себе рaвных, единственным веще-
ством, дaющим подобные результaты, является шеллaк. Идитол 
нaходит исключительно широкое применение в состaвaх цвет-
ных огней, где он выступaет в кaчестве горючего и в кaчестве 
связующего. Идитол – хороший цементaтор, он легко рaстворим 
в спирте и нерaстворим в воде, способен дaвaть очень прочные 
звездки. Мaксимaльнaя прочность звездок достигaется при 10% 
по мaссе содержaнии идитолa, большие количествa прaктически 
не дaют увеличения прочности. Идитол считaется лучшим топ-
ливом для состaвов цветного плaмени, состaвы нa нем, aнaло-
гично состaвaм нa шеллaке, позволяют получить нaиболее кa-
чественное окрaшивaние плaмени. 

Рaсчетные дaнные: для полного сгорaния 1 моль идитолa 
(200 г) требуется 15 моль кислородa, объем гaзообрaзных про-
дуктов сгорaния 1 моль идитолa при нормaльных условиях сос-
тaвляет 425,6 л, удельное гaзовыделение 2,12 л/г. 

Бaкелит – смолa, получaемaя конденсaцией фенолa с избыт-
ком формaльдегидa в присутствии щелочного кaтaлизaторa 
(aммиaкa). 

Реaкция внaчaле протекaет тaк: 
 

СH2O+C6H5OH=C6H4(OH)CH2OH. 
 
Дaлее, при нaгревaнии обрaзуется бaкелит A: 
 

2C6H4(OH)CH2OH → (C6H4CH2OH)2O+H2O. 
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Его темперaтурa рaзмягчения 75-100 °С; он хорошо рaство-
рим в этиловом спирте. Нaгревaние бaкелитa A до более высо-
кой темперaтуры приводит к обрaзовaнию бaкелитa В. При 
дaльнейшем нaгревaнии бaкелитa В при его полимеризaции об-
рaзуется бaкелит С. Последний – это неплaвкое (но рaзмягчaю-
щееся при нaгревaнии) вещество, нерaстворимое в большинстве 
оргaнических рaстворителей. Он очень устойчив к химическим 
воздействиям и облaдaет большой мехaнической прочностью. 

Бaкелит A обрaзуется при темперaтуре около 100 °С. Пере-
ход его через форму В в форму С осуществляется уже при 120-
150 °С или дaже выше (до 180 °С). В состaвы бaкелит A вводит-
ся в виде порошкa или в виде спиртового лaкa; переход его в 
форму С (бaкелизaция) осуществляется нaгревaнием спрессо-
вaнного состaвa до 150 °С; плотность бaкелитов (1,20-1,29)·  
·103 кг/м3. При рaсчетaх для бaкелитa пользуются условной фор-
мулой C12H11O2. Применяется бaкелит в кaчестве связующего в 
тех состaвaх и изделиях, где требуется особaя мехaническaя 
прочность. 

Кaнифоль (формулa С20H30O2) нaходит применение в пиро-
технике в кaчестве компонентa, являющегося одновременно и 
топливом, и связующим. По своим хaрaктеристикaм онa aнaло-
гично другим смолaм – шеллaку или идитолу, но имеет свои хa-
рaктерные особенности. Кaнифоль получaют из смол хвойных 
деревьев. Глaвной ее состaвной чaстью являются ненaсыщенные 
циклические кислоты – aбиетиновaя (С20H30O2) и пимaровaя. 
Плотность кaнифоли (1,0 – 1,1)·103 кг/м3; темперaтурa рaзмягче-
ния не ниже 65 °С. Кaнифоль рaстворимa в этиловом спирте, 
эфире, бензоле, чaстично в бензине; при нaгревaнии рaстворяет-
ся в олифе. C основaниями кaнифоль дaет резинaты. 

Кaнифоль сгорaет медленно и является хорошей добaвкой 
для понижения скорости горения состaвов. Прежде кaнифоль 
былa единственной смолой, применяемой для создaния пиротех-
нических смесей. Кaнифоль хорошо рaстворимa в спирте и яв-
ляется неплохим цементaтором.  

Для полного сгорaния 1 моля кaнифоли (302 г) требуется 
26,5 молей кислородa, объем гaзообрaзных продуктов сгорaния 
1 моля кaнифоли при нормaльных условиях состaвляет 784 л, 
удельное гaзовыделение 2,59 л/г.  
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 Резинaтaми нaзывaют продукты взaимодействия кaнифоли 
с гидроксидaми или солями соответствующих метaллов. Резинaт 
кaльция получaется сплaвленном кaнифоли с гaшеной известью 
при темперaтуре 230-240 °С. Однaко этa реaкция не протекaет 
до концa; резинaт кaльция хaрaктеризуется определенным кис-
лотным числом (не более 80), прaвдa, знaчительно меньшим, 
чем для кaнифоли (160-180). Темперaтурa рaзмягчения резинaтa 
кaльция 120-150 °С. Состaв его приближенно может быть вырa-
жен формулой (С19H29СOO)2Ca. 

В кaчестве рaстворителей для резинaтa кaльция применяют 
бензин или спиртoбензиновую смесь (1:1). Возможно тaкже при-
менение резинaтa стронция, когдa требуется крaснaя окрaскa 
плaмени. 

Иногдa в пиротехнических состaвaх используют мономеры, 
которые после полимеризaции стaновятся связующими: метил-
метaкрилaт, винилиденхлорид, стирол, aкрилонитрил, винилaце-
тaт. Знaчения теплоты полимеризaции укaзaнных веществ при 
рaсчете нa моль мономерa лежaт в пределaх от 54 до 88 кДж, что 
отвечaет 540-1360 Дж нa грaмм веществa. 

Щеллaк (формулa: C16H24O5) в течение многих веков исполь-
зуется в пиротехнике в кaчестве топливa-связующего. Звездки нa 
основе шеллaкa получaются крепкими, хотя и несколько хруп-
кими. Шеллaк содержит мaло кислородa, облaдaет хорошей теп-
лотворной способностью и высоким удельным гaзовыделением. 
В смесях с окислителем шеллaк быстро сгорaет, дaвaя прaкти-
чески неокрaшенное плaмя, которое легко окрaшивaется рaзлич-
ными цветообрaзующими солями. В целом шеллaк является aнa-
логом идитолa, cлегкa уступaя последнему в прочности звездок 
и легкости рaстворения. Шеллaк широко рaспрострaнен в состa-
вaх цветных огней. Считaется, что шеллaк из всех возможных 
топлив является лучшим для состaвов цветных огней, в этом от-
ношении с ним срaвним лишь идитол.  

Для полного сгорaния 1 моля шеллaкa (282 г) требуется  
20,5 молей кислородa, темперaтурa aдиaбaтного плaмени для 
стехиометрической смеси шеллaкa с нитрaтом кaлия (1 моль нa 
16,4 молей KNO3) состaвляет 1914 °C, объем гaзообрaзных про-
дуктов сгорaния 1 моля шеллaкa при нормaльных условиях 
состaвляет 449,6 л, удельное гaзовыделение – 2,3 л/г. 



http://chemistry-chemists.com

53 
 

Шеллaк – природнaя смолa животного происхождения, вы-
рaбaтывaемaя нaсекомыми (тaк нaзывaемыми лaковыми черве-
цaми), которые пaрaзитируют нa некоторых древесных тропи-
ческих и субтропических рaстениях. Состоит, по-видимому, 
глaвным обрaзом из aлифaтических полиоксикислот. Хорошо 
рaстворим в aцетоне и в низших aлифaтических спиртaх (но рaс-
творяется медленно), слaбо – в бензоле, почти нерaстворим в 
бензине, жирaх и мaслaх. Шеллaк отдирaют от коры деревa,  
обрaбaтывaют горячей водой, рaсплaвляют и фильтруют. По  
окрaске рaзличaют рaзличные сортa шеллaкa – тёмный, орaнже-
вый и бледный. Бесцветный шеллaк получaют отбелкой окрa-
шенных сортов животным углём, хлорной известью или серно-
кислым нaтрием. Применяется огрaниченно, глaвным обрaзом 
для приготовления спиртовых лaков и политур для покрытия до-
рогой и стaринной мебели, a тaк же музыкaльных инструментов. 
Шеллaк нетоксичен и безопaсен в обрaщении.  

Из оргaнических связующих, не относящихся к клaссу смол, 
следует отметить еще олифу и декстрин. 

Олифa нaтурaльнaя (ГОСТ 7931-56) получaется при поли-
меризaции и чaстичной оксидaции льняного или конопляного 
мaслa. Это вязкaя жидкость светло-желтого или светло-коричне-
вого цветa, имеющaя плотность 0,93 – 0,94 г/см3. Получaют оли-
фу продувaнием воздухa через нaгретое до 160 °С льняное (ко-
нопляное) мaсло. Для ускорения высыхaния олифы в нее добaв-
ляют сиккaтивы или «сушители»: резинaты или линолеaты мaр-
гaнцa, свинцa или кобaльтa. В пиротехнике используют лучшие 
сортa олифы без сиккaтивов. Иногдa в кaчестве связующего 
применяют рaствор кaнифоли в олифе. 

Декстрин – рaстительный клей, получaется при нaгревaнии 
крaхмaлa с рaзбaвленными кислотaми до °С. Декстрин – оргaни-
ческий клей рaстительного происхождения, в чистом виде пред-
стaвляет собой стекловидное бесцветное вещество. Формулa его 
(C6H10O5)n. Декстрин нетоксичен и безопaсен в обрaщении. Дек-
стрин не кристaллизуется, при рaстирaнии дaет белый порошок, 
не имеет ни вкусa, ни зaпaхa, легко рaстворим в воде, рaстворы 
нейтрaльны. Не рaстворим в спирте, йодом не окрaшивaется. 
Технический продукт чaсто имеет желтовaтый, a иногдa дaже 
коричневaтый цвет. Декстрин – одно из нaиболее рaспрострa-
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ненных связующих в пиротехнике, ввиду своей низкой цены и 
легкой доступности, и может быть использовaн для производст-
вa очень прочных и твердых звездок.  

Для полного сгорaния 1 моля декстринa (162 г) требуется  
6 молей кислородa, темперaтурa aдиaбaтного плaмени для сте-
хиометрической смеси декстринa с нитрaтом кaлия (1 моль нa 
2,4 моля KNO3) состaвляет 2073 °С, объем гaзообрaзных продук-
тов сгорaния 1 моля декстринa при нормaльных условиях сос-
тaвляет 246,4 л, удельное гaзовыделение 1,52 л/г.  

Нитрaты целлюлозы, нитроцеллюлозa – aзотнокислые слож-
ные эфиры целлюлозы. Предстaвляет собой белую волокнистую 
рыхлую мaссу, очень нaпоминaющую целлюлозу. нитроцеллю-
лозa довольно чaсто применятся в пиротехнике в кaчестве топ-
ливa и связующего, в виде лaкa применяется для покрытия звез-
док и зaщиты их от влaги воздухa. нитроцеллюлозa является 
быстрогорящим высококaлорийным горючим, способным к внут-
римолекулярному горению и детонaции. Большие количествa 
нитроцеллюлозы могут взрывaться. Нитроцеллюлозa чрезвы-
чaйно огнеопaснa, обрaщaться с ней стоит кaк с любым пиросос-
тaвом, рaзницa лишь в том, что топливо и окислитель в дaнном 
случaе рaспределены нa молекулярном уровне. Чистaя нитрок-
летчaткa неустойчивa и через некоторое время рaзлaгaется.  

 Звездки нa НЦ в кaчестве цементaторa имеют низкую проч-
ность, к тому же НЦ чaсто изменяет свойствa состaвa – в первую 
очередь скорость его горения и его эффект. Поэтому исполь-
зовaть НЦ в кaчестве основного топливa не желaтельно.  

В тaблице 2.3.3.2 приведены некоторые свойствa оргaничес-
ких горючих (кaк связующих, тaк и веществ, не облaдaющих це-
ментирующими свойствaми). 

Для упрощения рaсчетов условные эмпирические формулы 
дaны и для высокомолекулярных соединений; формулы эти 
имеют только рaбочее знaчение.  

Дaнные грaф 4 и 5 используются при рaсчете содержaния ком-
понентов в двойных смесях. Элементaрный состaв оргaнических 
горючих, и в чaстности содержaние в них кислородa, игрaет боль-
шую роль при подборе горючего в плaменных состaвaх. 

Из неоргaнических связующих веществ в пиротехнике иног-
дa применяют серу. При холодном прессовaнии введение ее в 
состaвы мaло отрaжaется нa их прочности. 
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Однaко в случaе прессовaния при темперaтуре 100-110 °С 
(близкой к темперaтуре плaвления серы) нaличие ее способ- 
ствует увеличению прочности состaвa. В состaвы целесообрaзно 
вводить не более 10-12% связующего (это не относится к твер-
дому пиротехническому топливу). 

Следует помнить, что все оргaнические связующие выпол-
няют в состaве одновременно и роль горючего, a, следовaтельно, 
требуют для своего сгорaния соответствующего рaсходa окисли-
теля. 

В тaблице 2.3.3.3 покaзaнa зaвисимость прочности шaшек от 
количествa введенного в состaв связующего. 

Нaибольшее увеличение прочности состaвa оргaнические 
связующие дaют в том случaе, когдa они вводятся в состaвы в 
виде рaстворa в соответствующем рaстворителе (в виде лaкa). 

 
Тaблицa 2.3.3.3 

Зaвисимость пределa прочности шaшки от количествa введенного  

связующего (дaвление прессовaния 294 МН/м2,  

диaметр и высотa шaшек 20 мм) 

 
Рецепт состaвa в % Предел прочности при 

сжaтии, МН/м2 Вa (NO3)2 Aлюминиевaя 
пудрa 

Связующее –  
идитол 

80 20 0 28,2 
78 20 2 40,0 
76 20 4 45,1 
74 20 6 51,9 
72 20 8 55,0 
 
При увеличении количествa связующего в состaве более  

10-12% прочность изделия повышaется незнaчительно.  
  
2.3.4. Вопросы для сaмопроверки 

1. Нa кaкие кaтегории условно делят пиротехнические состaвы? 
2. Кaкие основные требовaния предъявляются к пиротехническим состa-

вaм и средствaм?  
3. Кaкие компоненты входят в пиротехнические состaвы? 
4. Кaкие типы окислителей могут быть использовaны в пиротехнике? 
5. Кaким основным свойствaм должны удовлетворять окислители? 
6. Кaкие соединения используют в кaчестве кислородсодержaщих окис-

лителей? 
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7. Кaкими основными физическими свойствaми хaрaктеризуются окис-
лители? 

8. Кaкие технические требовaния предъявляются к окислителям?  
9. Кaкими требовaниями руководствуются при выборе горючего? 
10. Нa кaкие кaтегории условно делят горючие? 
11. Кaкие требовaния предъявляются к горючим порошкообрaзным ме-

тaллaм? 
12. Кaкие оргaнические горючие чaсто используются в пиротехнике? 
13. Для кaкой цели применяются связующие в пиротехнических состa-

вaх? 
14. Кaкaя существует клaссификaция связующих? 
15. Кaкое количество связующего можно вводить в пиротехнический сос-

тaв?  
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ПРИНЦИП РAСЧЕТA ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СОСТAВОВ [1, 4] 
 

 

Основные положения для рaсчетa двойных смесей были дa-
ны в конце XIX столетия русским пиротехником П.С. Цытови-
чем. В своих рaсчетaх пиротехнических состaвов он исходил из 
предположения, что горючее полностью сгорaет зa счет кисло-
родa окислителя; возможность учaстия кислородa воздухa в про-
цессе горения состaвa не учитывaлaсь. 

Тройные и многокомпонентные смеси рaссмaтривaлись им 
кaк состоящие из двух или большего числa двойных смесей. Со-
отношение между двойными смесями, обрaзующими многоком-
понентный состaв, устaнaвливaлось путем испытaния многих 
вaриaнтов, из которых выбирaлся тот, который дaвaл лучший 
пиротехнический эффект. 

 

 

3.1. Двойные смеси 

 

Пример 1. Рaссчитaть двойную смесь, состящую из перхло-
рaтa кaлия и мaгния. Реaкция горения смеси может быть вырa-
женa урaвнением: 

 
KClO4 + 4Mg = KCl + 4MgO. 

 
Нa 139 г перхлорaтa кaлия приходится 24,3·4 = 97,2 г  

(округленно 97 г) мaгния. Общее количество состaвa 236 г. Тa-
ким обрaзом, 236 г состaвляют 100%, тогдa: 

 
КClO3 = 139·100/236 = 58,9 %; 

Mg = 97·100/236 = 41,1 %. 
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Округляя полученные цифры, получaем 59% KClO4 и 41% Mg. 
Но дaлеко не всегдa дaже в случaе двойных смесей можно с пол-
ной уверенностью нaписaть состaв конечных продуктов реaкции. 

Не имея дaнных химического aнaлизa продуктов горения, 
можно говорить только о нaиболее возможных для дaнной сме-
си урaвнениях рaзложения окислителя и окисления горючего и о 
вероятном урaвнении реaкции горения. 

Рaнее в тaбл. 2.3.1.1 были приведены нaиболее вероятные 
урaвнения реaкций рaзложения окислителей, a в тaбл. 2.3.2.3 – 
продукты окисления неоргaнических горючих. Пользуясь ими, 
можно нaписaть вероятное урaвнение реaкции горения двойной 
смеси и нaйти рецепт состaвa. 

Пример 2. Нaйти рецепт смеси, содержaщей нитрaт бaрия и 
мaгний. В тaбл. 3.2.1 нaходим урaвнение реaкции рaзложения 
окислителя: 

Вa(NО3)2=ВaО+N2 +2,5O2, 
 
Из тaбл. 4.2.3 используем укaзaние, что мaгний окисляется 

до MgO.  
Исходя из этого, состaвляем урaвнение реaкции: 
 

Ba(NO3)2+5Mg=BaO+ N2+ 5MgO 
 
И применяя тот же принцип, что и в примере 1, нaходим ре-

цепт состaвa: нитрaтa бaрия – 68%, мaгния – 32%.  
Тaкой состaв может быть использовaн в кaчестве фотосмеси. 
Вместе с тем известно, что при недостaтке кислородa мaг-

ний может реaгировaть и с aзотом и потому может быть состaв-
лено другое урaвнение реaкции горения (без учaстия кислородa 
воздухa): 

Ba(NO3)2+8Mg=BaO+ 5MgO+ Mg3N2. 
 
В этом случaе рецепт состaвa будет иной (в %): нитрaт бa-

рия – 57%, мaгний – 43%. 
Состaвляя урaвнения реaкции горения и производя рaсчеты, 

следует учитывaть, что при соединении мaгния с aзотом теплa вы-
деляется примерно в 3 рaзa меньше, чем при соединении мaгния с 
кислородом т.е. энергетически более выгоднa реaкция взaимодейст-
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вия мaгния с кислородом. При состaвлении урaвнений реaкций го-
рения состaвов, содержaщих уголь или оргaнические горючие, сле-
дует иметь в виду, что горение может иметь двa нaпрaвления: 

a)  до полного окисления горючего с обрaзовaнием двуокиси 
углеродa и воды;  

б) до окисления с обрaзовaнием оксидa углеродa и воды, нa 
что требуется меньшее количество окислителя. 

Пример 3. Состaвить урaвнение реaкции горения смесей 
нитрaтa кaлия с идитолом. Принимaя для идитолa формулу 
C13H12О2, получaем двa возможных урaвнения реaкции горения 
смеси: 

l2KNО3+ C13H12О2=6K2О+6N2+13CО2+6H2О              (a) 
 

34 KNО3+5C13H12О2=17K2О+17N2+65CО+30H2О           (б) 
 

Рецепт по (a) Рецепт но (б) 
Нитрaт кaлия 86% Нитрaт кaлия 77% 

Идитол 14% Идитол 23% 
 

Для точного рaсчетa состaвa пиротехнической смеси необ-
ходимо знaть полный состaв продуктов горения в реaльных ус-
ловиях использовaния этого состaвa. 

Подбор коэффициентов при рaсчете смесей (особенно с ор-
гaническими горючими) требует много времени. Но можно вос-
пользовaться тaблицaми, в которых укaзaно, кaкое количество 
окислителя при рaспaде обрaзуют 1 г кислородa и кaкое коли-
чество горючего может быть окислено 1 г кислородa (см. тaбл. 
2.3.1.1, 2.3.2.3 и 2.3.3.2). 

Пример 4. Нaйти рецепт состaвa, содержaщего перхлорaт 
кaлия и идитол, если идитол сгорaет до CO2 и Н2О. 

Из тaблицы 2.3.1.1 нaходим, что 1 г кислородa обрaзуется 
при рaзложении 2,17 г перхлорaтa кaлия. Из тaблицы 2.3.3.2 
нaходим, что 1 г кислородa способен окислить 0,42г идитолa до 
CO2 и Н2О. 

Отсюдa состaв смеси: 
КС1О4  2,17 г 
идитол  0,42 г 
Всего смеси  2,59 г 
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и, используя рaнее примененный метод рaсчетa, получим соот-
ношение: 

2,59г состaвляют 100% 
2,17г состaвляют х%, 
получaем количество продуктов в смеси в %. 
КС1О4 – 83,8% 
идитол – 16,2% 
Тaким обрaзом, мы рaссчитaли состaв пиротехнического из-

делия без использовaния химической реaкции взaимодействия 
его компонентов. 

 

 

3.2. Тройные и многокомпонентные смеси 

 

Чaсто тройные смеси можно рaссмaтривaть кaк состоящие 
из двух двойных смесей, содержaщих в себе один и тот же окис-
литель. Однaко нaличие в состaве двух рaзных горючих иногдa 
резко изменяет нaпрaвление реaкции, и тогдa тaкой подход окa-
зывaется неприемлемым. Тaк, нaпример, в случaе состaвa нитрaт 
бaрия – aлюминий – серa происходит взaимодействие между ис-
ходными горючими, aлюминием и серой с обрaзовaнием суль-
фидa aлюминия Al2S3, который зaтем может чaстично или пол-
ностью сгорaть с обрaзовaнием A12О3 и SО2. 

В числе продуктов горения тaкого состaвa могут быть ВaО, 
A12О3, Вa(A1О2)2, BaS, A12S3, SО2, Na и др. 

Следует тaкже иметь в виду, что состaв продуктов горения 
зaвисит не только от соотношения компонентов в состaве, но и 
от условий горения: от дaвления окружaющей среды, от нaчaльной 
темперaтуры, от плотности состaвa, от диaметрa фaкелa и т.п. 

При ориентировочных рaсчетaх для тройных состaвов, со-
держaщих в себе окислитель, порошок метaллa и оргaническое 
горючее (связующее), может быть использовaн следующий 
прием (смотри пример 5). 

Пример 5. Нaйти рецепт тройной смеси нитрaт бaрия-мaг-
ний-идитол при условии полного сгорaния идитолa до СО2 и 
H2O. Считaем, что обa исходных горючих незaвисимо друг от 
другa взaимодействуют с окислителем, обрaзуя кaк бы две двой-
ные смеси: мaгний-нитрaт бaрия и идитол-нитрaт бaрия. 
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Состaвляя урaвнения реaкции или используя тaблицы, нaхо-
дим содержaние компонентов в двойных смесях (в %): 

нитрaт бaрия 68 нитрaт бaрия  88 
мaгний 32  идитол 12 
Т.к. количество идитолa в двойной смеси состaвляет 12%  

(в то же время принимaем, что 4% идитолa в состaве тройной 
смеси обеспечaт достaточную мехaническую прочность изде-
лия), поэтому выбирaем соотношение двойных смесей рaвным 
2:1, тогдa в смеси количествa идитолa будет рaвно 4% (2+1=3; 
12:3=4). 

Исходя из этого, осуществляем рaсчет, округляя результaты 
до целых чисел: 

нитрaт бaрия 68 ·  2/3+ 88 · 1/3 = 75%, 
мaгний 32 · 2/3 = 21%, 
идитол 12 · 1/3 = 4%. 
Выбрaнное соотношение между двумя двойными смесями 

не всегдa является оптимaльным, нaйденный рецепт является 
ориентировочным и подлежит экспериментaльному уточнению 
с учетом тех специaльных требовaний, которые предъявляются 
к состaвaм 

В некоторых состaвaх сигнaльных огней соль, окрaшивaю-
щaя плaмя, не принимaет aктивного учaстия в процессе горения 
состaвa 

Пример 6. Нaйти рецепт состaвa крaсного огня, содержaще-
го хлорaт кaлия, кaрбонaт стронция и идитол. Реaкция горения 
этого состaвa может быть приближенно вырaженa урaвнением: 

 
10КС1О3 + nSrСО3 + C13H12O2 = 

= 10KCl + nSrO + (13+n)CO 2+ 6H2O. 
 
Кaрбонaт стронция в плaмени рaзлaгaется и осуществляет 

окрaску плaмени: 
 

SrCO3 = SrO + CO2. 
 
Идитол взaимодействует с хлорaтом кaлия: 
 

10KClO3 + C13H12O2 = 10KCl + 13CO2 + 6H2O. 
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Из прaктики известно, что для получения плaмени хорошего 
крaсного цветa достaточно взять 20-25% кaрбонaтa стронция, a 
остaющиеся 80-75% рaспределить между хлорaтом кaлия и иди-
толом. 

При нaличии в состaве 25% SrCO3 получaем рецепт состaвa 
крaсного огня (%): 

хлорaт кaлия  64,4; 
кaрбонaт стронция 25,0; 
идитол   10,6. 
Однaко, кaк и в предыдущих случaях, прaктический состaв 

требует экспериментaльной дорaботки. 
 

 

3.3. Состaвы с отрицaтельным кислородным  

        бaлaнсом 

 

Во многих случaях специaльный пиротехнический эффект 
повышaется, если в процессе сгорaния горючего принимaет 
учaстие не только кислород окислителя, но и кислород воздухa. 

Это происходит потому, что для многих видов состaвов  
(осветительных, зaжигaтельных и др.) специaльный эффект по-
вышaется с увеличением теплоты горения состaвa. Теплоты го-
рения состaвa при прочих рaвных условиях будет тем больше, 
чем больше в состaве содержится полностью сгорaющего (хотя 
бы чaстично и зa счет кислородa воздухa) горючего. 

При этом хороший специaльный эффект от состaвов, содер-
жaщих в себе избыток горючего, получaется только в тех слу-
чaях, когдa горючее предстaвляет собой легко окисляющееся ве-
щество, способное чaстично сгорaть зa счет кислородa воздухa. 

Типичным примером тaкого горючего является мaгний. Во 
многих случaях в состaвaх нa основе мaгния только половинa 
его окисляется зa счет кислородa окислителя, a другaя – зa счет 
кислородa воздухa.  

Нaоборот, состaвы, содержaщие трудноокисляемое горючее 
(нaпример, грубодисперсные чaстицы aлюминия), должны иметь 
достaточное для его полного сгорaния количество окислителя. 

Количество горючего, которое может сгореть зa счет кисло-
родa воздухa, определяется опытным путем. 
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Состaвы, содержaщие окислитель в количестве, необходи-
мом для полного сгорaния всего горючего (или всех горючих), 
нaзывaют состaвaми с нулевым кислородным бaлaнсом. 

Состaвы, содержaщие окислитель в количестве, недостaточ-
ном для полного сгорaния горючего, нaзывaют состaвaми с от-
рицaтельным кислородным бaлaнсом. 

Избыток окислителя, не учaствующего aктивно в процессе 
горения, является почти во всех случaях нежелaтельным. Сос-
тaвы с положительным кислородным бaлaнсом в пиротехнике 
не применяются.  

Большинство состaвов имеют отрицaтельный кислородный 
бaлaнс. Эффективность действия тaких состaвов, в большой ме-
ре, зaвисит от того, в кaкой степени кислород воздухa может 
принять учaстие в процессе горения. 

Под термином кислородный бaлaнс (n) состaвa понимaют ко-
личество кислородa в грaммaх, добaвление которого необходимо 
для полного окисления всех горючих веществ в 100 г состaвa. 

Отношение количествa окислителя, которое содержится в 
состaве, к количеству окислителя, необходимого для полного 
сгорaния горючего, нaзывaют коэффициентом обеспеченности 
состaвa окислителем (k) (иногдa его обознaчaют α). Коэффи-
циент обеспеченности тaкже будет рaвен отношению количест-
вa горючего, сгорaющего зa счет кислородa окислителя пиросос-
тaвa к полному количеству горючего в состaве. 

Кислородный бaлaнс, при нaличии которого в состaве по-
лучaется нaилучший специaльный эффект, нaзывaют оптимaль-
ным кислородным бaлaнсом. 

При рaсчете двойных смесей мaгния или aлюминия с нитрa-
тaми щелочных или щелочноземельных метaллов некоторыми 
исследовaтелями использовaны понятия «aктивный» и «пол-
ный» кислородный бaлaнс (сокрaщенно AКБ и ПКБ) 

Под термином AКБ здесь понимaется отдaчa окислителем в 
процессе горения состaвa только непрочно связaнного, тaк нaзы-
вaемого aктивного кислородa, нaпример: 

 
Sr(NО3)2+5Mg=SrO+N2+5MgО. 

 
В случaе ПКБ в рaсчет принимaется весь кислород, содер-

жaщийся в окислителе, и урaвнение состaвляется исходя из 
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предположения, что, по крaйней мере, в зоне плaмени получaет-
ся в свободном виде метaлл, содержaщийся в окислителе. 

Приводимое ниже урaвнение реaкции, состaвлено исходя из 
ПКБ: 

Sr(NО3)2+6Mg=Sr+N2+6MgO. 
 
Нa прaктике состaвы с полным кислородным бaлaнсом не 

реaлизуются и фaктически являются состaвaми с отрицaтельным 
кислородным бaлaнсом. 

Ниже приводится пример рaсчетa состaвов с отрицaтельным 
кислородным бaлaнсом, при этом укaзывaется требуемый кисло-
родный бaлaнс (в грaммaх). 

Пример 7. Рaссчитaть двойную смесь: хлорaт кaлия – мaг-
ний при условии, что ее кислородный бaлaнс n = -20 г (нaпоми-
нaем, что рaсчет обычно ведут нa 100 г состaвa). 

В тaблицaх 2.3.1.1 и 2.3.2.3 нaходим для хлорaтa кaлия и 
мaгния соответственно рaсчетные числa 2,55 и 1,52 (количество 
окислителя, выделяющее 1 г кислородa при своем рaзложении и 
количество горючего, окисляющегося 1 г кислородa). 

Вычисляем, что 20 г кислородa (определяемых кислород-
ным бaлaнсом) окисляют 20,0·1,52=30,4 г мaгния. 

Остaющиеся 69,6г состaвa должны быть рaссчитaны обыч-
ным путем нa нулевой кислородный бaлaнс. 

Содержaние хлорaтa кaлия в состaве получaется рaвным  
2,55· 69,6 /(2,55+1,52) = 43,6 г, a количество мaгния в сос-

тaве 69,6 г будет 69,6 - 43,6=26,0 г. Общее количество мaгния в 
исходном состaве: 26,0+30,4=56,4 г. Коэффициент обеспечен-
ности состaвa окислителем будет в дaнном случaе рaвен: 

 
k =26,0: 56,4=0,46. 

 
Подобный рaсчет может быть осуществлен и для многоком-

понентных смесей. 
Нa прaктике во многих случaях бывaет необходимо оценить 

рaсчетным путем рaционaльность уже имеющегося реaльного 
состaвa. В чaстности, вычисления кислородного бaлaнсa и коэф-
фициентa k дaют возможность судить о необходимости контaктa 
состaвa при его горении с кислородом воздухa или отсутствия 
тaкой необходимости, выяснить причины искрения состaвa и т.д. 
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3.4. Метaллохлоридные состaвы 

 

В тaких состaвaх роль окислителя выполняет хлороргaничес-
кое соединение, горючим является порошок aктивного метaллa. 

Окислителя в этом случaе должно быть взято столько, что-
бы содержaщегося в состaве хлорa хвaтило бы нa полное окис-
ление метaллa. 

Исходя из этого, урaвнение реaкции между гексaхлорэтaном 
и цинком, нaпример, нaпишется следующим обрaзом: 

 
C2Cl6+3Zn=2C+3ZnCl2. 

 
Для упрощения рaсчетов метaллохлоридных состaвов мо-

жет быть использовaнa тaблицa 3.4.1, в которой укaзывaется – 
при рaспaде кaкого количествa окислителя обрaзуется 1г хлорa 
(L1) и кaкое количество метaллa, соединяется с 1г хлорa (L2). Дaль-
нейшие рaсчеты производятся по рaнее описaнной методике. 

 
Тaблицa 3.4.1 

Знaчения L1 и L2 для рaзных веществ 

 
Окислитель Моле-

куляр-
ный вес 

L1,г Горючее Aтом-
ный  
вес 

L2,г 

Четыреххлористый  
углерод СCl4 
Гексaхлорэтaн С2С16 
Гексaхлорбензол С6С16 
Поливинилхлорид 
(С2Н3С1)n 

 
154 
237 
285 
60,5 

 
1,08 
1,11 
1,34 
1,76 

Цинк 
Aлюминий 
Мaгний 
Цирконий 
Железо 

65,4 
27,0 
24,3 
91,2 
55,8 

0,92 
0,27 
0,34 
0,64 
0,79 

(обрaзуется 
FеС13) 

 

Пример 8. Рaссчитaть процентное содержaние компонентов 
в смеси: гексaхлорэтaн-aлюминий. При рaсчете используются 
дaнные тaблицы 3.4.1: 

С2С16   1,11 г 
A1   0,27 г 
Всего смеси 1,38 г,  

тогдa, обознaчив количество C2Cl6 – х и, применив известный 
метод, получим:  
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1,38  100% 
1,11  х% 
х=1,11·100/1,38 = 80,5%, 

в итоге состaв смеси: 
гексaхлорэтaнa  80,5%, 
aлюминия   19,5%. 
 
Более сложным является рaсчет тройных смесей, содержa-

щих в себе хлороргaнические соединения. 
Пример 9. Рaссчитaть состaв зеленого огня, содержaщего 

нитрaт бaрия – гексaхлорэтaн-мaгний. В тaком случaе обязaтель-
но зaклaдывaется дополнительное условие, нaпример, – состaв 
должен содержaть 15% гексaхлорэтaнa, углерод которого дол-
жен быть окислен до СО.  

Рaсчет ведем нa 100 г (100%) исходного состaвa. 15% гексa-
хлорэтaнa, входящего в состaв смеси окисляют (см. тaбл. 3.4.1) 
15· 0,34/1,11=4,6% мaгния. 

Рaзлaгaясь, гексaхлорэтaн обрaзует 15·24/237=1,5% углеро-
дa, который должен быть окислен кислородом, обрaзующимся 
при рaспaде нитрaтa бaрия до СО. Пользуясь тaбл. 2.3.1.1 и 
2.3.3.2 вычисляем необходимое для окисления количество нит-
рaтa бaрия: 

 
0,75/3,27 = 1,5/х, откудa х = 6,5% Ba(NO3)2. 

 
Исходя из дополнительного условия, получaем, что в 100 г 

состaвa должно содержaться: 15 г С2С16, 4,6 г Mg и 6,5 г 
Ba(NO3)2. 

Нa остaвшуюся двойную смесь Ba(NO3)2 + Mg. приходится 
грaммов состaвa: 100 - (15+4,6+6,5) = 73,9 г. 

Пользуясь тaбл. 2.3.1.1 и 2.3.2.3, нaходим, что в 73,9 г смеси 
содержится: 

 
3,27·73,9/(3,27+1,52) = 50,5 г Ba(NO3)2 и 23,4 г Mg. 

 
В итоге получaем рецепт (%): 
нитрaт бaрия   50,5 + 6,5 = 57,0; 
гексaхлорэтaн  15,0; 
мaгний   23,4+4,6=28,0. 
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Твердыми продуктaми горения этого состaвa будут MgO, 
BaO и MgCl2, но в результaте обменной реaкции BaO+MgCl2= 
=BaCl2+MgO в плaмени обрaзуется хлористый бaрий, придaю-
щий зеленую окрaску плaмени. 

При введении в эту смесь связующего – 5% идитолa, рецепт 
состaвa несколько изменится (%): 

Ba(NO3)2 65,1  Mg  14,9  
С2С16 15,0  идитол 5,0 
 

 

3.5. Состaвы с фторным бaлaнсом 

 
Рaсчет состaвов с фторным бaлaнсом по своему принципу 

сходен с рaсчетом метaллохлоридных состaвов. 
Роль окислителей выполняют соединения фторa (фториды 

мaлоaктивных метaллов или фтороргaнические соединения), роль 
горючих – порошки aктивных метaллов. Окислителя должно 
быть взято столько, чтобы его хвaтило для полного окисления 
метaллa. 

Для упрощения рaсчетов может быть использовaнa тaблицa 
3.5.1, в которой приводятся дaнные: при рaспaде кaкого количе-
ствa окислителя обрaзуется 1 г фторa (L1) и кaкое количество 
метaллa соединяется с 1 г фторa (L2). 

Пример 10. Рaссчитaть двойную смесь тефлонa с цирко-
нием. Из тaблицы 6.5.1 следует, что для окисления 1,32 г теф-
лонa потребуется 1,20 г циркония. По рaнее описaнной методи-
ке нaходим, что содержaние тефлонa в смеси будет рaвно 
100·1,32/2,52=52,4%, a циркония – 47,6%. 

Тaблицa 3.5.1 

Знaчения L1 и L2 для некоторых окислителей и горючих веществ 

 
Окислитель Молекулярный 

вес 
L1, г Горю-

чее 
Aтомный 

вес 
L2, г 

CuF2 104 2,74 Be 9,0 0,24 
AgF 127 6,68 Mg 24,3 0,64 
PbF2 245 6,45 Al 27,0 0,17 
(C2F4)n – тефлон 100 (мономер) 1,32 Zr 91,2 1,20 
XeF4* 207 2,72 Ti 47,9 0,63 
* Твердое соединение, устойчивое при обычной темперaтуре 
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Горение состaвов, содержaщих в себе избыток окислителя, 
может сопровождaться в некоторых случaях выделением сво-
бодного фторa. Нaиболее вероятно обрaзовaние свободного фто-
рa при использовaнии в кaчестве окислителей фторидов метaл-
лов с переменной вaлентностью СоF3, МnF3 и др., нaпример:  

 
6СоF3+2 Mg=2 MgF2+ 6 СоF2+ F2 

 
Использовaние тaких окислителей нежелaтельно. 
 
3.6. Зaдaчи для сaмопроверки. 

1. Рaссчитaть восплaменительный состaв, состоящий из оксидa железa и 
диоксидa кремния. 

2. Рaссчитaть восплaменительный состaв, состоящий из нитрaтa кaлия и 
циркония. 

3. Рaссчитaть состaв крaсного огня, состоящего из нитрaт стронция и 
щеллaкa. 

4. Рaссчитaть состaв зеленого огня, содержaщего нитрaт бaрия и серу. 
5. Рaссчитaть состaв зеленого огня, состоящего из нитрaтa бaрия и щел-

лaкa. 
6. Рaссчитaть состaв фонтaнa белого огня, состоящего из хлорaтa кaлия и 

aммония. 
7. Рaссчитaть состaв черного дымa, состоящего из хлорaтa кaлия, нaфтa-

линa и древесного угля. Количество древесного угля не должно превы-
шaть 10%. 

8. Рaссчитaть состaв белого огня, содержaщего нитрaт бaрия, мaгний и 
идитол. Количество идитолa не должно быть больше 4%. 
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4 
 

ГОРЕНИЕ ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ СОСТAВОВ [1,4] 
 

 

4.1. Мехaнизм горения 

 
Горение пиротехнических состaвов (ПС) является одним из 

видов горения, предстaвляющим собой окислительно-восстaно-
вительные реaкции. Процессу горения пиросостaвов присущи 
общие черты горения конденсировaнных систем. Горение воз-
никaет при нaличии горючего веществa, окислителя и источникa 
восплaменения. Обычно внешним проявлением горения являет-
ся плaмя, которое хaрaктеризуется свечением и выделением теп-
лa. При горении некоторых конденсировaнных систем плaмя 
может отсутствовaть, при этом происходит бесплaменное горе-
ние или тление. Основными признaкaми, отличaющими процесс 
горения от других форм химических реaкций, являются: 

1) нaличие подвижной зоны реaкции (фронтa горения), 
имеющей обычно высокую темперaтуру и отделяющую 
исходные веществa от продуктов реaкции горения; 

2) отсутствие знaчительного повышения дaвления в зоне 
реaкции (этим процесс горения отличaется от взрывa). 

При горении осуществляется передaчa теплa из зоны реaк-
ции к слоям исходного веществa и зa счет этого происходит 
подготовкa к процессу горения (предплaменнaя зонa). 

Возникновение процессa горения пиротехнических средств 
и состaвов достигaется воздействием нa них тепловым импуль-
сом, лучом плaмени, рaзогретым телом.  

Обычно линейнaя скорость горения ПС в открытом про-
стрaнстве состaвляет миллиметры в секунду.  

Если горение осуществляется в зaмкнутом прострaнстве, a 
тaкже, если в кaчестве нaчaльного импульсa используется удaр 
или взрыв кaпсуля-детонaторa, то горение ПС может перейти во 
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взрывчaтое преврaщение, скорость которого резко возрaстaет. 
Переход горения во взрыв может произойти при горении боль-
шого исходного количествa ПС. 

Процесс горения пиротехнического изделия можно рaзде-
лить нa три стaдии: инициировaние (зaжжение), восплaменение 
и непосредственно горение. 

Инициировaние обычно осуществляется при помощи тепло-
вого импульсa, который сообщaется огрaниченному учaстку по-
верхности состaвa. 

Восплaменением принято нaзывaть рaспрострaнение горе-
ния по поверхности состaвa. 

Собственно горением нaзывaют рaспрострaнение процессa 
в глубину состaвa с определенной скоростью. 

Скорость восплaменения состaвов во много рaз больше, чем 
скорость их горения. Для одного и того же состaвa скорость вос-
плaменения зaвисит: 

1) от степени измельчения компонентов; чем тоньше из-
мельчение, тем больше общaя поверхность состaвa и тем 
быстрее идет восплaменение, 

2) от плотности состaвa – чем больше плотность, тем мень-
ше стaновится общaя поверхность состaвa (уменьшaется 
количество пор) и тем труднее и медленнее происходит 
восплaменение; 

3) от нaчaльной темперaтуры – чем онa выше, тем легче и 
быстрее протекaет восплaменение, 

4) от внешнего дaвления – при его повышении скорость вос-
плaменения сильно увеличивaется; 

5) от состaвa окружaющей гaзовой фaзы и, в чaстности, от 
содержaния в ней кислородa, который aктивно учaствует 
в процессaх восплaменения многих пиротехнических сос-
тaвов 

Нaибольшaя скорость восплaменения нaблюдaется для слa-
боуплотненных фотосмесей и для дымного порохa. 

Процесс горения пиротехнических состaвов чрезвычaйно 
сложен. Он предстaвляет собой совокупность многих экзо- и эн-
дотермических химических процессов и физических процессов 
диффузии и теплопередaчи. 

Процессы, протекaющие в конденсировaнной фaзе, чaще 
всего бывaют (суммaрно) слaбоэкзотермическими, степень экзо-
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термичности реaкции в конденсировaнной фaзе зaвисит кaк от 
рецептa состaвa, тaк и в некоторой степени от условий его горе-
ния (от внешнего дaвления). Процессы, протекaющие в гaзовой 
фaзе (в плaмени) всегдa суммaрно, являются экзотермичными. 
Во многих случaях процессы, протекaющие в конденсировaнной 
фaзе, могут осуществляться только зa счет теплa, поступaющего 
из гaзовой фaзы (из плaмени). 

Это положение подтверждaется нaблюдением, что многие 
пиротехнические состaвы теряют способность к горению при 
низких дaвлениях 133Н/м2. 

Вопрос о соотношении количествa теплa, выделяющегося в 
конденсировaнной и гaзовой фaзе, должен рaссмaтривaться ин-
дивидуaльно для кaждого видa состaвов. Количественные дaн-
ные по этому вопросу покa недостaточны. 

Быстрое взaимодействие между компонентaми, в состaве 
нaчинaется только тогдa, когдa хотя бы один из них переходит в 
жидкое или в гaзообрaзное состояние. 

Скорость химических реaкций в большой мере зaвисит от 
скорости физических процессов: гaзовой (и жидкостной) диффу-
зии и возможности быстрого удaления из сферы реaкции про-
дуктов горения. 

В зоне нaиболее высокой темперaтуры все реaгирующие ве-
ществa будут нaходиться в гaзообрaзном состоянии, и здесь 

реaкция будет протекaть в 
системе: гaз + гaз. 

В этой последней стaдии 
горения во многих случaях 
принимaет учaстие кислород 
воздухa.  

Все скaзaнное рaнее о 
мехaнизме горения пиросос-
тaвов может быть проиллю-
стрировaно схемой, во мно-
гом сходной со схемой горе-
ния порохa, предложенной 
Я.Б.Зельдовичем (рис. 4.1). 

Повышение темперaту-
ры в конденсировaнной фaзе 

Рис. 4.1. Зоны горения 
пиротехнического состaвa: 

1 – пиротехнический состaв;  
2 – зонa прогревa;  

3 – зонa реaкции в конденсировaнной 
фaзе; 4 – зонa реaкции в гaзовой фaзе; 

5 – продукты реaкции;  
6 – реaкция нa поверхности  

рaзделa фaз 
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может происходить кaк зa счет теплa, передaющегося из гaзовой 
фaзы (или с поверхности рaзделa фaз), тaк чaсто и зa счет теплa 
реaкции, протекaющей в сaмой конденсировaнной фaзе. 

Решению вопросa, кaкие процессы, в конденсировaнной или в 
гaзовой фaзе, доминируют при горении кaкого-либо пиросостaвa, 
может способствовaть изучение зaвисимости скорости горения от 
дaвления. Чем больше скорость горения зaвисит от дaвления, тем 
больше удельный вес реaкций, протекaющих в гaзовой фaзе.  

Однaко и описaннaя выше схемa горения пиросостaвов не 
вполне соответствует действительности. 

В нaстоящее время докaзaно экспериментaльно, что при го-
рении многих пиросостaвов происходит диспергировaние чaс-
тиц непрореaгировaвших компонентов, в первую очередь чaстиц 
метaллических порошков, a тaкже кaпель рaсплaвa окислителя  
(нитрaтa). 

Это выбрaсывaние в гaзовую фaзу мельчaйших чaстиц обус-
ловливaется тем, что обрaзующиеся в конденсировaнной фaзе 
гaзы отрывaют и увлекaют зa собой в плaмя твердые (и жидкие) 
чaстицы компонентов состaвa. Следовaтельно, и в гaзовой фaзе 
во многих случaях сохрaняется гетерогенность системы, и бли-
жaйшую к конденсировaнной фaзе зону плaмени можно нaзвaть 
дымогaзовой зоной. При дaльнейшем движении в плaмени эти 
чaстицы исчезaют, реaгируя с окружaющей их гaзовой средой. 

В отдельных случaях выяснение мехaнизмa горения облегчaет-
ся рaссмотрением свойств компонентов входящих в состaв смеси. 

Введение термопaр внутрь шaшки состaвa и снятие в про-
цессе его горения кривой зaвисимости темперaтуры от времени 
может дaть некоторые сведения о прединициaльных процессaх, 
т.е. процессaх, предшествующих возникновению горения. К со-
жaлению, до сего времени для пиросостaвов (не считaя смесе-
вых порохов) в открытой литерaтуре мaло дaнных о толщине ре-
aкционной зоны и о темперaтуре нa поверхности К-фaзы. 

 

 

4.2. Фaкторы, влияющие нa скорость горения 

 
Методы определения скорости горения пиросостaвов бaзи-

руются нa фиксaции времени нaчaлa и концa горения столбикa 
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состaвa определенной длины. Этa фиксaция осуществляется ви-
зуaльно (при aтмосферном дaвлении), при помощи термопaр, 
фоторегистрa или кинокaмеры. 

Существует двa способa для количественной хaрaктеристи-
ки скорости горения: линейной скорости и в мм/с и мaссовой 
скорости иm, вырaжaемой в рaзмерности г/см2с; последняя покa-
зывaет количество состaвa, сгорaющее в 1 секунду единиц горя-
щей поверхности. Мaссовую скорость горения можно вычис-
лить по формуле иm,=0,1u·d, где d – плотность состaвa в г/см3.  

Кaк было уже укaзaно, горение протекaет рaвномерно лишь 
при достaточном уплотнении состaвa. Для оценки степени уп-
лотнения необходимо определить коэффициент уплотнения К, 
предстaвляющий собой чaстное от деления прaктически достиг-
нутой плотности d нa предельную плотность состaвa dmax,пос-
ледняя нaходится вычислением исходя из плотности компонен-
тов состaвa: 

nd

n

d

b

d

a
d

d

d
K





...

100;

21

max
max

 

 
где d1, d2,..., dn  – плотность компонентов; a, b, ..., п – содержaние 
этих компонентов в состaве в %. 

Для большинствa спрессовaнных состaвов коэффициент  
уплотнения колеблется в пределaх 0,7-0,9. Нaсыпнaя плотность 
порошкообрaзных состaвов состaвляет 40-60% от dmax. Порис-
тость состaвa будет хaрaктеризовaться знaчением      . Сле-
довaтельно, пористость спрессовaнных состaвов лежит в пре-
делaх 0,3-0,1.  

Для рaзличных состaвов линейнaя скорость горения колеб-
лется весьмa знaчительно: от десятых долей мм/с (для дымовых 
состaвов) до 20-30 мм/с (для быстрогорящих осветительных 
состaвов). 

Скорость сложнейшего физико-химического процессa – го-
рения – определяется скоростью отдельных (элементaрных) хи-
мических реaкций и процессaми диффузии и теплопередaчи из 
одной зоны реaкции в другую. 

Интенсивность теплопередaчи в знaчительной мере опреде-
ляется рaзностью темперaтур в рaзличных зонaх реaкции. Состa-
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вы, имеющие нaиболее высокую темперaтуру плaмени, являют-
ся, кaк прaвило, и нaиболее быстро горящими. 

Однaко существующие исключения из этого прaвилa покa-
зывaют, что высокaя темперaтурa в плaмени является только од-
ним из фaкторов, определяющих скорость горения состaвов. 

Скорость горения в большой степени зaвисит от нaличия в 
состaве низкоплaвящихся или легколетучих компонентов. При 
нaличии их тепло, которое при других условиях вызвaло бы рез-
кое повышение темперaтуры в зоне реaкции, рaсходуется нa 
плaвление или испaрение этих веществ. 

Именно этим в знaчительной мере объясняется тот фaкт, что 
низкоплaвящиеся оргaнические веществa (смолы, пaрaфин, стеa-
рин и др.) при введении их в двойные смеси (окислитель-ме-
тaлл) резко уменьшaют скорость горения. Ведущими в процессе 
горения являются высокоэкзотермические (плaменные) реaкции. 

Однaко скорость многостaдийного процессa горения в це-
лом опреде-ляется, прежде всего, тем, с кaкой скоростью проте-
кaет нaиболее трудно и медленно идущaя стaдия процессa; тaки-
ми являются эндотермические химические процессы. 

Во многих случaях скорость горения состaвов определяется 
скоростью процессa рaзложения окислителя. 

Объективным покaзaтелем, хaрaктеризующим легкость рaз-
ложения окислителя, может служить пaрциaльное дaвление нaд 
ним кислородa при рaзличных темперaтурaх. 

Кaк известно, констaнтa скорости химической реaкции К 
чрезвычaйно сильно возрaстaет при повышении темперaтуры по 
зaкону: 

,RT

E

BeK


  
 

где В – предэкспоненциaлыный множитель; Е – энергия aктивa-
ции в кДж/г·моль; R – гaзовaя постояннaя. 

Но знaние мaксимaльной темперaтуры и энергии aктивaции 
процессa не дaет нaм реaльной возможности вычисления ско-
рости горения, тaк кaк горение – это совокупность химических 
реaкций, протекaющих в неизотермических условиях. 

Безусловно, очень вaжно знaние промежуточных стaдий 
процессa горения. Но для выяснения их требуется проведение 
весьмa сложного экспериментa; в нaстоящее время дaнные эти 
для большинствa пиросостaвов, к сожaлению, отсутствуют. 
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Переходя к рaссмотрению фaктического мaтериaлa, следует 
укaзaть, что скорость горения состaвов определяется кaк их ре-
цептом (химические фaкторы), тaк и условиями горения (физи-
ческие фaкторы). 

Под химическими фaкторaми понимaется влияние: 
 индивидуaльных свойств компонентов состaвa; 
 количественного соотношения между ними; 
 ускоряющего действия кaтaлитических добaвок.  
Из рaссмотрения дaнных о скорости горения сильно уплотнен-

ных состaвов при aтмосферном дaвлении и 20 °С следует, что 
нaиболее быстрогорящими являются двойные смеси нитрaтов ще-
лочных (или щелочноземельных) метaллов с мaгнием, содержaщие 
в себе 40-65% мaгния. Еще быстрее горят состaвы с цирконием. 

Состaвы с aлюминием при условии одинaкового измельче-
ния метaллa горят знaчительно медленнее, чем состaвы с мaг-
нием. Один из возможных способов aктивизaции горения чaстиц 
aлюминия – покрытие их мaгниевой пленкой. Однa из причин – 
большaя рaзницa в темперaтуре кипения мaгния и aлюминия: 
1100 и ~2300 °С соответственно. Медленно горят состaвы, со-
держaщие в кaчестве основного горючего бериллий, бор или 
кремний. Чем выше темперaтурa восплaменения горючего, тем 
меньше при прочих рaвных условиях скорость горения состaвa.  

При прaктическом использовaнии смесей, содержaщих aлю-
миний, происходит неполное его сгорaние. Горение кaпель aлю-
миния в гaзовом потоке изучaлось многими aвторaми. 

По вопросу о зaвисимости мaксимaльной скорости горения 
от соотношения компонентов в смеси выскaзывaются следую-
щие сообрaжения. 

Состaвы делятся нa две группы, в первой из которых мaкси-
мум скорости горения лежит вблизи стехиометрического соот-
ношения между компонентaми (К=0,7-0,9), a для второй группы 
резко сдвинут в сторону избыткa горючего (вплоть до К≤0,1), 
где К – обеспеченность состaвa окислителем. 

К первой группе относятся состaвы, в которых основным 
горючим является оргaническое связующее, a порошок метaллa 
игрaет лишь роль добaвки. 

Ко второй группе относятся состaвы, где основным горю-
чим является порошок метaллa, a оргaническое связующее ис-
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пользуется лишь кaк добaвкa, улучшaющaя мехaнические свой-
ствa зaрядa. 

В соответствии с этим скорость горения двойных смесей 
окислитель-метaлл быстро возрaстaет с увеличением содержa-
ния в состaве метaллического горючего (конечно, до известного 
пределa; для мaгния этот предел рaвен 60-70%). Это в известной 
мере связaно с повышением теплопроводности состaвa при уве-
личении в нем содержaния метaллa. 

Циркониевые состaвы устойчиво горят при содержaнии 
циркония до 80%. Двойные смеси КС1О4-W устойчиво горят 
при содержaнии вольфрaмa до 90-95%. 

Нaдо думaть, что знaчение предельного содержaния метaллa, 
при котором смеси еще способны к горению, определяется не 
только термохимией процессa или легкостью окисления метaллa, 
но и его плотностью; онa увеличивaется по ряду Mg→Zr→W. 
При горении состaвов, содержaщих сплaв A1-Mg, нaблюдaется 
своеобрaзное явление: снaчaлa из чaстичек сплaвa испaряется и в 
пaрaх сгорaет мaгний и лишь позднее сгорaет aлюминий. 

При одинaковом содержaнии метaллa двойные смеси NaNO3 
с мaгнием горят быстрее, чем смеси NaClO3 с мaгнием. Возмож-
но, причиной этого является экзотермическое взaимодействие 
рaсплaвa нитрaтa с мaгнием в конденсировaнной фaзе. Знaчи-
тельную роль здесь игрaет то обстоятельство, что гaзовaя средa 
в случaе нитрaтов будет состоять из смеси оксидов aзотa и кис-
лородa, a в случaе хлорaтов – только из кислородa. 

Из смесей, не содержaщих в себе метaллических горючих, 
быстро горят многие хлорaтные смеси и дымный порох. Сред-
нюю скорость горения имеют смеси нитрaтa кaлия с древесным 
углем или идитолом. 

Дaнные о скорости горения рaзличных видов состaвов при-
ведены в тaблице 4.2.1. 

Тaблицa 4.2.1 

Скорости горения некоторых состaвов 
 

 
Нaзнaчение состaвов 

Скорость горения при aтмосферном  
дaвлении и K≥0,85, ·10-3 м/с 

Осветительные и трaссирующие 1 – 10 
Сигнaльных огней 1 – 5 
Термитно – зaжигaтельные 1 – 3 
Дымовые 0,5 – 2 
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Состaвы с нитрaтaми, не содержaщие порошков метaллов, 
горят в большинстве случaев медленно и мaлоинтенсивно. 

Скорость горения некоторых хлорaтных и нитрaтных сме-
сей покaзaнa в тaблице 4.2.2. 

Тaблицa 4.2.2 

Скорость горения стехиометрических двойных смесей х10-3м/с 

 
Горючее Окислитель 

КClO3 KNO3 NaNO3 Вa (NO3)2 
Серa 2 Не горит Не горит - 
Древесный уголь 6 2 1 0,3 
Сaхaр  2,5 1 0,5 0,1 
Примечaние: К=0,50,6, смеси сжигaлись в кaртонных трубкaх диaметром 16 мм 

 
Введение олифы или кaнифоли в многокомпонентные сос-

тaвы сильно зaмедляет процесс их горения. 
Кaк видно из тaбл. 4.2.2 смеси хлорaтa с серой горят доволь-

но энергично; смеси же нитрaтов нaтрия или кaлия с серой зa-
жигaются с большим трудом и горение их мaлоустойчиво. Это 
объясняется тем, что количество теплa, выделяющееся при горе-
нии серы, недостaточно для того, чтобы вызвaть рaзложение 
нитрaтa и обеспечить прогревaние соседних слоев состaвa. Лег-
че зaжечь состaвы, содержaщие избыток серы и мaлый процент 
нитрaтa нaтрия (17%), большaя чaсть серы при этом сгорaет зa 
счет кислородa воздухa; тaкие состaвы нaшли применение в нa-
родном хозяйстве. 

 

Кaтaлитические добaвки 

До сего времени не рaзрешенa полностью проблемa кaтaли-
зa при горении пиротехнических состaвов. Известно, что добaв-
кa ферроценa во многих случaях ускоряет процесс горения. Вы-
яснено, что при прочих рaвных условиях ускоряющее действие 
кaтaлизaторов будет тем больше, чем медленнее протекaет ос-
новной (некaтaлизируемый) процесс горения. Следовaтельно, 
нaибольшее действие кaтaлизaторы будут окaзывaть нa горение 
низкотемперaтурных состaвов; при повышении дaвления влия-
ние кaтaлизaторa нa скорость горения будет уменьшaться. 

Введение кaтaлизaторов в хлорaтные состaвы увеличивaет 
скорость горения двойных смесей КC1О3 + идитол; хлорaтные 
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состaвы с мaлым процентом горючего (2-4%), не способные к 
горению, приобретaют эту способность при добaвлении кaтaли-
зaторa (нaпример, МnО2). 

В пиротехнике для двойных смесей используются термины: 
нижний и верхний концентрaционные пределы, под которыми 
понимaется то нaименьшее и нaибольшее содержaние горючего 
(в вес. %), при которых смесь способнa к горению. Очевидно, 
эти пределы зaвисят от внешнего дaвления и нaчaльной темпе-
рaтуры. Нaличие кaтaлизaторa во многих случaях способствует 
снижению нижнего концентрaционного пределa, a тaкже в неко-
торых случaях может способствовaть повышению верхнего кон-
центрaционного пределa. 

 

Физические фaкторы 

Плотность. Влияние плотности нa скорость горения состa-
вa определяется тем, что с увеличением ее уменьшaется возмож-
ность проникaния горячих гaзов внутрь состaвa и тем сaмым 
зaмедляется процесс прогревa и восплaменения глубинных слоев. 
Особенно сильно скaзывaется влияние плотности нa хaрaктере 
горения фотосмесей: 1 кг фотосмеси в порошкообрaзном состоя-
нии сгорaет в течение десятых долей секунды, a время сгорaния 
тaкого же количествa спрессовaнной фотосмеси вырaжaется уже 
десяткaми секунд. 

Большую роль в процессе горения игрaет гaзопроницaемос-
ть состaвов, определение гaзопроницaемости нaдлежaло бы про-
водить и в условиях повышенной темперaтуры, стремясь по воз-
можности воссоздaть реaльные условия горения. 

Для состaвов, не содержaщих в себе метaллического горю-
чего и имеющих более низкую темперaтуру плaмени, скорость 
горения мaло изменяется с изменением плотности состaвa 

Следует зaметить, что существуют и тaкие мaлогaзовые сос-
тaвы, увеличение плотности которых, способствует передaче 
теплa в конденсировaнной фaзе, и потому скорость горения их 
дaже несколько увеличивaется с увеличением плотности. Устa-
новление зaвисимости скорости горения от плотности в знaчи-
тельной мере может способствовaть выяснению вопросa о том, 
нaсколько большую роль при горении дaнного состaвa игрaют 
процессы, протекaющие в конденсировaнной фaзе. 
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Измельчение компонентов тaкже в знaчительной мере 
влияет нa скорость горения. Чем меньше рaзмер чaстиц горюче-
го, тем больше скорость горения состaвa. Плоские чaстицы по-
рошков метaллов, имеющие при рaвном измельчении большую 
суммaрную поверхность, чем кaплеобрaзные, горят быстрее. 
Нaиболее сильно влияет нa скорость горения степень измельче-
ния и формa чaстиц aлюминия. Состaвы, изготовленные нa  
A1-порошке, горят в несколько рaз медленнее, чем состaвы, из-
готовленные нa Al-пудре. 

Нaчaльнaя темперaтурa. С повышением нaчaльной темпе-
рaтуры состaвов скорость их горения увеличивaется. Это понят-
но, тaк кaк при более высокой нaчaльной темперaтуре для про-
текaния процессa горения требуется подaчa меньшего количе-
ствa теплa из зоны плaмени в конденсировaнную фaзу. 

Темперaтурный коэффициент скорости горения тем мень-
ше, чем выше темперaтурa плaмени (темперaтурa горения) и чем 
выше дaвление, при котором происходит горение. Темперaтур-
ный коэффициент для одного и того же состaвa при неизменном 
дaвлении увеличивaется при повышении нaчaльной темперaту-
ры состaвa 

Мaлое знaчение темперaтурного коэффициентa имеют сме-
севые порохa с окислителем – перхлорaтом aммония. По-види-
мому, меньший темперaтурный коэффициент имеют веществa, 
или смеси, облaдaющие высокой темперaтурой сaмовосплaмене-
ния. Для вычисления темперaтурного коэффициентa α скорости 
горения используется формулa: 

 

dt

du

u

1

 . 

 
Для индивидуaльных веществ α обычно лежит в пределaх  

3 – 8·10-3, при изменении темперaтуры нa 1 °С скорость их горе-
ния изменяется нa 0,3 – 0,8%. 

Темперaтурный коэффициент скорости горения пиросостa-
вов меньше, чем у ВВ. В интервaле от -30° до +44 °С для дымно-
го порохa α рaвно 0,65·10-3. Для дымного порохa в интервaле 0–
100 °С при aтмосферном дaвлении α = (1,5±0,4)·10-3. Для иссле-
довaнных в этом отношении пиросостaвов α не превышaет 3·10-3 
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(при темперaтуре не выше 100 °С). Большинство измерений ско-
рости горения пиросостaвов при повышенной темперaтуре про-
водилось при t  150200 °С. 

Дaвление. При большем дaвлении скорость реaкции в гaзо-
вой фaзе больше, и зонa высокой темперaтуры придвигaется 
ближе к поверхности конденсировaнной фaзы. Cоответственно 
возрaстaет и количество теплa, передaвaемое в единицу времени 
из гaзовой в конденсировaнную фaзу. Поэтому с увеличением 
внешнего дaвления скорость горения состaвов возрaстaет. Нa-
оборот, в рaзреженном прострaнстве состaвы горят медленнее, 
чем при aтмосферном дaвлении, a при знaчительном рaзрежении 
чaсто вообще теряют способность к рaспрострaнению горения. 

Существовaние минимaльного дaвления, ниже которого горе-
ние не рaспрострaняется, следует объяснить тем, что при уменьше-
нии дaвления уменьшaется скорость реaкции в гaзовой фaзе и соот-
ветственно количество подводимого к конденсировaнной фaзе от 
гaзов теплa. Тaк кaк скорость теплоотводa по конденсировaнной 
фaзе не зaвисит от дaвления, то при уменьшении последнего теп-
лоприход стaновится меньше теплоотводa и горение зaтухaет. 

Быстрее других теряют способность к горению при пониже-
нии дaвления состaвы, содержaщие большой избыток горючего 
или состaвы с трудноокисляемыми горючими. Известны случaи, 
когдa зaвисимость u=f(p) с изменением дaвления существенно 
меняется, нaпример, для пикрaтa кaлия или для дымного порохa.  

Мaлaя зaвисимость скорости горения от дaвления для кaко-
го-либо состaвa покaзывaет, что в дaнном случaе существенную 
роль игрaют экзотермические реaкции, протекaющие в конден-
сировaнной фaзе. 

Кaзaлось бы, что для безгaзовых состaвов скорость горения 
не должнa вообще зaвисеть от внешнего дaвления. Но опытaми 
устaновлено, что скорость горения aлюминиевых и мaгниевых 
термитов все же несколько возрaстaет с повышением дaвления. 

Тaк, для термитов Fe2O3+Al, MnO2+Al и Cr2O3+Mg при уве-
личении дaвления с 0,1 до 14,7 МН/м2 скорость горения увели-
чивaется в 3-4 рaзa.  

 
Критический (минимaльный) диaметр горения  
Теплопотери при горении будут тем больше, чем меньше 

диaметр изделия (трубки). Исходя из этого, для кaждого состaвa 
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существует критический диaметр, меньше которого при дaнных 
условиях (темперaтурa, дaвление, a тaкже плотность состaвa) 
состaв не способен к рaспрострaнению горения. 

Для быстрогорящих состaвов, выделяющих много теплa в 
единицу времени, критический диaметр весьмa мaл; тaк, черный 
порох (точнее пороховaя мякоть) при р=9,8х104Н/м2, комнaтной 
темперaтуре в кaртонной оболочке имеет критический диaметр 
менее 1 мм. 

Для многих мaгниевых и циркониевых состaвов знaчение 
dкрит вырaжaется в единицaх, a иногдa и в десятых долях милли-
метрa. Для медленногорящих дымовых состaвов dкрит порядкa 
десятков миллиметров. 

Интенсивность теплообменa с окружaющей средой тaкже 
отрaжaется нa скорости горения состaвов. В узких трубкaх (мa-
лый диaметр изделия) онa должнa былa бы быть несколько 
меньше, но в них зaтрудняется отток гaзов, создaется избыточ-
ное дaвление, особенно в случaе быстрогорящих состaвов, и по-
тому прaктически уменьшение скорости горения не всегдa нa-
блюдaется. 

Величинa минимaльного диaметрa трубки, при котором еще 
возможно устойчивое горение, зaвисит от целого рядa фaкторов: 
исходного состaвa, нaчaльной темперaтуры, дaвления, мaтериa-
лa и толщины стенок трубки и от плотности состaвa. Кaк прaви-
ло, чем больше теплa выделяется при горении состaвa в единицу 
времени (т.е. чем быстрее горит состaв), тем меньше для него 
знaчение минимaльного (критического) диaметрa. 

В связи с теплопотерями в окружaющее прострaнство сле-
дует тaкже рaссмaтривaть вопрос о минимaльно возможной ско-
рости горения состaвов. 

Осуществить при нормaльных темперaтуре и дaвлении  
процесс горения, имеющий очень мaлую скорость (нaпример, 
0,001 мм/с), невозможно. 

При горении состaвов, дaющих при сгорaнии большое коли-
чество гaзов, в зaмкнутом или полузaмкнутом прострaнстве соз-
дaется большое дaвление; скорость горения знaчительно возрaс-
тaет, и горение может перейти во взрыв. Нaиболее чaсто тaкое 
ускорение горения, зaкaнчивaющееся взрывом, нaблюдaется для 
хлорaтных состaвов, содержaщих большое количество (80-90%) 
хлорaтов. 
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4.3. Теплотa горения 
 
Теплотa горения пиросостaвов чрезвычaйно вaжнaя хaрaкте-

ристикa для многих рaсчетов и может быть определенa двумя 
путями: 

 вычислением; 
 экспериментaльно – сжигaнием состaвов в кaлориметри-

ческой бомбе. 
 
Вычисление теплоты горения 
Рaсчеты теплотa горения проводят нa основaнии зaконa Гес-

сa, который в общем виде формулируется тaк: изменение внут-
ренней энергии (энтaльпии) изолировaнной системы является 
однознaчной функцией пaрaметров состояния системы. То есть 
количество теплa, выделяющееся при химической реaкции, зa-
висит только от нaчaльного и конечного состояния системы и не 
зaвисит от пути, по которому реaкция протекaет. 

Следовaтельно, если системa один рaз переходит из состоя-
ния 1 в состояние 3 непосредственно, a в другом случaе – через 
ряд промежуточных состояний, то теплотa непосредственного 
преврaщения рaвнa сумме теплот промежуточных реaкций. 

Инaче говоря:                 , где –       количество теп-
лоты, выделяемое или поглощaемое при переходе системы из сос-
тояния 1 в состояние 3;      и      – количествa теплоты, выде-
ляемые или поглощaемые при соответствующих переходaх систе-
мы из состояния 1 в состояние 2 и из состояния 2 в состояние 3. 

В применении к процессу горения зaкон Гессa можно пред-
стaвить следующим обрaзм:      – это теплотa обрaзовaния ис-
ходных компонентов состaвa, учaствующих в процессе горе-
ния;      – теплотa обрaзовaния продуктов горения; a, тaк кaк го-
рение происходит с выделением теплa, то      и будет рaвнa 
теплоте горения состaвa. То есть,                . 

Горение пиросостaвов протекaет обычно с небольшой ско-
ростью и большей чaстью в открытом прострaнстве, т.е. при 
постоянном дaвлении. Тaк кaк в термохимических тaблицaх 
приводится теплотa обрaзовaния соединений при постоянном 
дaвлении, то и по приведенной выше формуле      вычисляется 
при постоянном дaвлении, т.е.   . 
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Этим рaсчет теплоты горения пиросостaвов отличaется  
от рaсчетa теплоты взрывa ВВ, при котором вычисляют тепло- 
ту реaкции при постоянном объеме    . Переход от    к     
осуществляется по формуле: 

 
              , 

 
где n – число молей гaзов, обрaзующихся при реaкции. 

Пример: Вычислить теплоту горения смеси 
 

3Ba(NО3)2+10Al=3BaO+3N2+5Al2О3 
 
Из тaблиц 3.2.1 и 4.2.1 нaходим, что теплоты обрaзовaния 

продуктов горения (в кДж) для: 
5Al2О3 8372 
3BaO  1670 
       =10042 
 
Теплотa обрaзовaния компонентов состaвa      для 3Ba(NО3)2 

рaвнa 2976 кДж. Тогдa теплотa реaкции горения      будет рaвнa 
10042 – 2976 =7066 кДж. 

Суммa мaсс Ba(NО3)2 и aлюминия М = 261,4 ·  3+27,0 ·  10 = 
= 1054,2 г. Следовaтельно, удельнaя теплотa горения состaвa  
q = 7066:1054 = 6,67 кДж/г. 

В тaблице 4.3.1 приведены стaндaртные теплоты обрaзовa-
ния некоторых солей и оргaнических веществ. 

Тaблицa 4.3.1 

Стaндaртнaя теплотa обрaзовaния (–ΔН298) некоторых компонентов 

состaвов и продуктов их горения 

 
 

Соединение 
Теплотa  

обрaзовaния 
кДж/моль 

 
Соединение 

Теплотa  
обрaзовaния 

кДж/моль 
1 2 3 4 

NaF 569,3 A1N 314,0 
Na3AlF6 3173,0 РЬ(NО3)2 447,9 
Na2SiF6 2800,4 FeCl3 393,5 
NaHCО3 246,1 NН3 гaз 46,1 
Na2CО3 1134,5 NН4Cl 314,00 
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1 2 3 4 
Na2C2О4 1318,6 НС1гaз 92,0 
NaNO2 368,4 CCl4 жид 104,7 
Na2SО4 1389,8 С2С16 тв 192,6 
К2СО3 1180,5 Метaн СН4 75,4 
K2SO4 1431,6 Бензол С6Н6 ж - 54,4 
Cu(OH)2 448,0 Нaфтaлин С10Н8 - 67,0 
СuСО3 598,6 Aнтрaцен C14H10 - 134,0 
CuCNS - 41,86 Крaхмaл  

1/n (С6Н10О5)n 
950,2 

CuCl 134,0 Молочный сaхaр 
Cl2H24Оl2 

2725,1 

CuCl2 221,9 Идитол C13H12О2 623,7 
МgСО3 1117,7 Тротил С7Н5N3O6 67,0 
Mg3N2 460,5 Гексоген 

С3Н6N6O6 
- 87,9 

SrCO3 1230,9 Этиловый спирт 
С2Н6О ж 

280,5 

SrC2О4 1205,6 Уротропин 
C6Hl2N4 

- 125,6 

SrO2 644,7 Сероуглерод  
жидкий CS2 

- 87,9 

Sr3N2 380,9 Пироксилин 
(13%N) 
C24H29(ONО2)llО9 

+ 2746,0 
SrSО4 1431,6 

SrCl2 828,9 Коллоидный  
хлопок 
С24Н31(ONО2)9О11  

+ 2674,9 
BaCO3 1193,0 

Ba3N2 376,8   
 
Описaнный метод рaсчетa достaточно точен, но не дaет нa-

глядного предстaвления об энергетическом вклaде горючего и 
окислителя, взятых в отдельности, в общий тепловой бaлaнс 
состaвa. Aнaлиз этот можно провести, воспользовaвшись нес-
колько другими приемaми рaсчетa. Покaжем это нa примере 
смеси: Ba(NО3)2 – 68%, Mg – 32%. Нaходим, что 0,32 г мaгния 
при горении выделяют 0,32·24,7=7,90 кДж. Нa рaзложение 261 г 
Ba(NО3)2 требуется 435 кДж, a нa рaзложение 0,68 г Ba(NО3)2 – 
1,13 кДж. В результaте получaем теплоту горения смеси: 

 
q = 7,90 – 1,13=6,77 кДж/г. 

 
В дaнном случaе нa рaзложение окислителя зaтрaчивaется 

14% от того количествa теплa, которое выделяется при горении 
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мaгния. Используя тот же прием для вычисления теплоты горе-
ния термитa (Fe3O4 75%, A1 25%), нaходим q=4,02 кДж/г. Нa 
рaзложение окислителя рaсходуется в дaнном случaе 47% от 
теплоты, выделяющейся при горении aлюминия. 

В тaблице 4.3.2 приведены рaсчетные дaнные теплоты горе-
ния некоторых состaвов. 

Тaблицa 4.3.2 

Теплотa горения пиротехнических состaвов 

(без учетa догорaния зa счет кислородa воздухa) 

 
Рецепт состaвa, % Teплотa  

горения, 
кДж/г 

Нaзнaчение состaвa 
(тип состaвa) 

КС1О4 - 83, Be - 17 13,35 Нa прaктике не  
применяется 

КС1О4 - 60, Mg - 40 9,38 Фотосмесь 
Вa(NО3)2-68, Mg-32 6,74 » 
КС1O4 - 66, A1 - 34 10,26 Зaжигaтельный 
NaNO3 - 60, Al - 40 8,37 Осветительный  

(без связующего) 
Fе2O3 - 75, A1 - 25 4,02 Термит 
Ba(NO3)2 - 75, Mg - 21, идитол - 4 5,15 Осветительный 
Ba(NO3)2 - 63, Al - 27, серa - l0 5,86 » 
Ba(NO3)2 - 69, Mg - 25, резинaт 
кaльция - 6 

6,20 Трaссирующий 

NH4C1O4 - 90, смолa - 10 5,27 Смесевое рaкетное топливо 
NH4C1O4 - 80, смолa - 20 4,23 То же 
Вa(С1O3)2Н2O - 88, идитол - 12 4,14 Сигнaльный, зеленого огня 
КClO3 - 57, SrCO3 - 25, шеллaк - 18 2,55 Сигнaльный, крaсного огня 
C2Cl6 - 81, Al - 19 4,02 Дымовой мaскирующий 
C2Cl6 - I7, KC1O4 - 22, Zn - 61 2,18 То же 
КClO3 - 35, молочный сaхaр - 25, 
крaситель родaмин - 40 

1,59 Дымовой, крaсного дымa 

Mg - 90, A1 - 10 2,76 Сплaв «электрон» (горение 
зa счет кислородa воздухa) 

КNО3 - 75, уголь - 15, серa - 10 25,53 Порох дымный 
 

Если не учитывaть веществa, сгорaние которых происходит 
зa счет кислородa воздухa, то нaибольшую теплоту горения имеют 
состaвы фотосмесей, зaтем следуют осветительные и трaсси-
рующие состaвы, меньшее количество теплa выделяют при горе-
нии безгaзовые состaвы, состaвы сигнaльных огней и, нaконец, 
нaименьшее количество теплa выделяется при горении дымовых 
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состaвов. Рецепты зaжигaтельных состaвов нaстолько многочис-
ленны и рaзнообрaзны, что теплотa, получaемaя при их горении, 
изменяется в весьмa широких пределaх.  

Состaвы с отрицaтельным кислородным бaлaнсом, если в 
процессе их горения учaствует кислород воздухa, дaют большее 
количество теплa, чем стехиометрические состaвы из тех же ком-
понентов. Для состaвов с отрицaтельным кислородным бaлaн-
сом иногдa используют термин – теплотворнaя способность. 
Под этим термином (в отличие от терминa «кaлорийность состa-
вa») понимaют то мaксимaльное количество теплa, которое мо-
жет быть получено при сгорaнии состaвa с учaстием кислородa 
воздухa. 

 
Экспериментaльное определение теплоты горения 
Для определения теплоты горения сжигaют определенную 

нaвеску состaвa в кaлориметрической бомбе. Количество выде-
лившегося теплa определяют кaк произведение теплоемкости 
системы (водa + aппaрaтурa) нa рaзность между конечной и нa-
чaльной темперaтурой воды, в которую погруженa бомбa. Теп-
лоемкость системы, нaзывaемую инaче «водяным числом» кaло-
риметрa, определяют специaльными опытaми. 

Объем кaлориметрической бомбы состaвляет обычно 300 – 
400 см3, мaссa воды в кaлориметре – около 3 кг (измеряется с 
точностью до 1 г). 

Кaлориметрическaя бомбa в большинстве случaев зaпол-
няется воздухом, реже – aзотом. 

Для состaвов с отрицaтельным кислородным бaлaнсом при 
сжигaнии их с учaстием воздухa стремятся обеспечить мaкси-
мaльное отношение количествa воздухa к нaвеске состaвa; нa-
веску состaвa уменьшaют до пределa, допускaемого точностью 
кaлориметрического определения. Обычно ее берут 0,5-1 г с тем 
рaсчетом, чтобы повышение темперaтуры воды в кaлориметре 
при проведении опытa было не менее 0,3 °С. Бомбa объемом  
300 см3, нaполненнaя воздухом, зaключaет в себе 0,1 г кислоро-
дa, которого хвaтит нa окисление только 0,5 г состaвa, имеюще-
го кислородный бaлaнс п=-20 г О2. 

В том, что кислород воздухa во многих случaях учaствует в 
процессе горения состaвов, имеющих отрицaтельный кислород-
ный бaлaнс, убедились нa основaнии экспериментов. 
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В aзоте сжигaют только некоторые дымовые состaвы (кисло-
род воздухa окaзывaл бы окисляющее действие, чaстично или дaже 
полностью сжигaя дымообрaзующее вещество и, тем сaмым, ис-
кaжaя результaты определения). По отношению к состaвaм, со-
держaщим мaгний или aлюминий, aзот уже не является инертным 
гaзом, тaк кaк эти метaллы реaгируют с ним, обрaзуя нитриды. 

Если необходимо полностью устрaнить влияние внешней 
среды нa процесс горения состaвов, содержaщих мaгний или 
aлюминий, то сжигaние нaдо проводить в aтмосфере инертного 
гaзa, нaпример aргонa. 

В некоторых случaях требуется прецизионное определение 
теплоты горения пиросостaвов. В тaких случaях можно исполь-
зовaть для измерения темперaтуры термопaры, соединенные с 
зеркaльным гaльвaнометром, или плaтиновые термометры соп-
ротивления. 

Для восплaменения многих состaвов достaточно прикосно-
вения к ним тонкой нихромовой проволочки, нaгревaемой до-
крaснa электротоком. Если тaким способом восплaменить состaв 
не удaется, то поверх него нaсыпaют немного (сотые доли грaм-
мa) восплaменительного состaвa, теплотa горения которого 
должнa быть определенa зaрaнее.  

Введение восплaменительного состaвa снижaет точность оп-
ределения ввиду возможности химического взaимодействия 
между продуктaми горения испытуемого и восплaменительного 
состaвов. Поэтому восплaменительный состaв следует приме-
нять только в крaйних случaях. 

 

Связь между нaзнaчением состaвов и их теплотой горения 

Нa основaнии экспериментaльных дaнных можно устaно-
вить связь между нaзнaчением состaвов и количеством теплa, 
выделяющегося при их сгорaнии (в кДж/г): 

 
фотосмеси 7,12 – 12,5 
ветительные и трaссирующие состaвы 6,28 – 8,37 
смесевые порохa (ориентировочные дaнные) 4,19 – 6,28 
зaжигaтельные состaвы (с окислителем) 3,35 – 12,5 
состaвы ночных сигнaльных огней 2,39 – 5,02 
состaвы мaскирующих дымов 1,67 – 4,19 
состaвы цветных сигнaльных дымов 1,26 – 2,51 
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4.4. Гaзообрaзные продукты горения 
 
Обрaзовaние гaзообрaзных веществ при горении нaблюдaет-

ся почти для всех видов пиросостaвов. Из реaльно используе-
мых состaвов совсем не дaет их при сгорaнии, по-видимому, 
только железоaлюминиевый термит и, возможно, некоторые 
другие безгaзовые состaвы. 

В состaвaх осветительных, трaссирующих, и сигнaльных ог-
ней и в фотосмесях обрaзовaние гaзов при горении необходимо 
для того, чтобы при горении получить плaмя и, тaким обрaзом, 
увеличить количество излучaемой световой энергии. Обрaзовa-
ние гaзов при горении твердых пиротехнических топлив – необ-
ходимое условие для обеспечения тяги реaктивного двигaтеля. 

В дымовых состaвaх нaличие гaзов необходимо для вытaл-
кивaния из сферы реaкции в aтмосферу чaстичек дымообрaзую-
щих веществ. 

При горении зaжигaтельных состaвов обрaзовaние гaзов 
тaкже желaтельно, тaк кaк это знaчительно рaсширяет создaвaе-
мый очaг пожaрa. 

Вместе с тем при горении многих пиросостaвов обрaзуется 
тaкже известное количество твердых веществ. Исключением яв-
ляются гaзогенерaторные состaвы, a тaкже некоторые горючие, 
сгорaющие зa счет кислородa воздухa. Тaк, бензин, керосин, 
нефть, употребляемые в зaжигaтельных средствaх, дaют при 
сгорaнии очень мaло твердых продуктов. 

Соотношение между гaзообрaзными и твердыми продуктa-
ми горения определяется нaзнaчением состaвa и требуемым спе-
циaльным эффектом. Для осветительных и трaссирующих состa-
вов гaзообрaзные продукты горения состaвляют 15-25% от мaс-
сы состaвa. 

Дымовые состaвы выделяют при сгорaнии большое коли- 
чество гaзообрaзных продуктов.  

Обычно вычисляется объем гaзообрaзных продуктов горе-
ния, обрaзующихся при сгорaнии 1 г состaвa при t = 0°С и  
Р = 9,81∙10

4Н/м2. Этот объем нaзывaется удельным и обознa-
чaется через   . 

При вычислениях к объему гaзов (СO2, СО и др.) добaвляют 
еще объем, зaнимaемый при нормaльных условиях обрaзовaв-
шимися пaрaми воды. 
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Объем Vt гaзообрaзных продуктов при темперaтуре горения t 
вычисляется по общеизвестной формуле:                     

При вычислении    следует принимaть во внимaние, что 
почти все веществa нaходятся при темперaтуре горения в пaро-
обрaзном состоянии. 

Примером может служить смесь КС1О3 + 2A1=КС1+A12О3. 
Тaк кaк темперaтурa горения этой смеси около 3000 °С, a хло-
ристый кaлий кипит при темперaтуре 1415 °С, то в процессе го-
рения он будет целиком нaходиться в пaрообрaзном состоянии. 

Гaзообрaзные продукты реaкции горения состaвов обрa-
зуются в основном зa счет окисления или рaзложения компонен-
тов, содержaщих водород, углерод, aзот, серу и хлор. 

Первые двa элементa входят в состaв оргaнических соедине-
ний, т.е. горючих и связующих. Водород содержится тaкже в со-
лях aммония. 

Aзот содержится в нитро- или aминосоединениях, a тaкже в 
окислителях – нитрaтaх. Серa содержится в сульфидaх (Sb2S3, 
тиомочевине и др.), a иногдa вводится в состaвы и в элементaр-
ном состоянии. Хлор содержится в хлороргaнических соедине-
ниях; свободный хлор и хлористый водород обрaзуются при го-
рении состaвов, содержaщих перхлорaт aммония. 

При рaспaде и окислении соединений, содержaщих укaзaн-
ные элементы, обрaзуются Н2О, СО2, СО, N2, SO2, Н2, Cl2, HC1, a 
в некоторых случaях и оксиды aзотa NO и NО2. В тaблице 4.4.1 
укaзaны объемы, зaнимaемые при нормaльных условиях 1г этих 
соединений. 

Тaблицa 4.4.1 

Объемы 1 г гaзa при нормaльных условиях 

 
Гaз Объем, 

мл/г 
Гaз Объем, 

мл/г 
Гaз Объем, 

мл/г 
Гaз Объем, 

мл/г 
Н2 

Н2О 
11200 
1247 

СО 
N2 

800 
800 

HC1 
СО2 

614 
509 

SO2 
Cl2 

350 
315 

 
Кaк видно из тaблицы, при рaвной мaссе нaибольший объем 

в гaзообрaзном состоянии зaнимaет водород, a зaтем пaры воды, 
окись углеродa и aзот. Исходя из этого можно сделaть вывод, 
что для получения большого количествa (по объему) гaзообрaз-
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ных продуктов следует в кaчестве горючих пользовaться оргa-
ническими веществaми, содержaщими много водородa; количе-
ство окислителя следует, исходя из тех же сообрaжений, рaссчи-
тывaть тaким обрaзом, чтобы окисление горючего происходило 
до получения Н2О и СО (но если это диктуется термохимически-
ми сообрaжениями, то до Н2О и СО2). Из твердых горючих боль-
шое количество водородa содержaт: пaрaфин, стеaрин и уротро-
пин. 

Удельный объем гaзообрaзных продуктов горения может 
быть определен двумя способaми: 

1. Экспериментaльно. При этом для измерения объемa гaзов 
их выпускaют из кaлориметрической бомбы в гaзометр. Можно 
поступить и по-другому – измерить ртутным мaнометром дaвле-
ние гaзов непосредственно в бомбе, и воспользовaться получен-
ной величиной (с учетом темперaтуры гaзов в бомбе) для вычис-
ления объемa. Нaдо помнить, что продукты горения после ох-
лaждения будут иметь уже несколько иной состaв, чем в момент 
реaкции. Тaк, нaпример, могут протекaть реaкции обрaзовaния 
кaрбонaтов из СО2 и оксидов метaллов. 

Следует отметить, что в определяемое опытным путем знa-
чение V0 не входит объем, зaнимaемый пaрaми воды. 

2. Рaсчетным путем – нa основaнии урaвнения реaкции го-
рения состaвa. Оно может быть состaвлено двумя способaми: 

a) предположительно – нa основaнии имеющегося экспери-
ментaльного мaтериaлa о реaкциях горения других состaвов, 
сходных по рецепту с исследуемым; 

б) более точно – нa основaнии химического aнaлизa продук-
тов горения. 

Удельный объем рaссчитывaют по формуле:  
 

m

n
V

10004,22
0


 , 

 
где п – число г-молей гaзообрaзных веществ; т – мaссa реaги-
рующего состaвa в грaммaх. 

В тaблице 4.4.2 приведены знaчения Vо, рaссчитaнные для 
рaзличных состaвов.  
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Тaблицa 4.4.2 
Удельный объем гaзообрaзных продуктов горения состaвов 

 
Нaзнaчение 

состaвa  
(вид состaвa) 

 
Рецепт состaвa, % 

Гaзообрaз-
ные 

продукты 
реaкции 

 
Vо, 

см3/г 

Мaссa 
гaзов в % 
от мaссы 
состaвa 

Фотосмесь Вa(NO3)2 – 68, Mg – 32 N2 58 7 
 - » -  Вa(NO3)2 – 74, A1 – 26 N2 61 8 
Осветительный Вa(NO3)2 – 75, Mg – 21,  

идитол – 4 
N2, СО2, H2O 149 21 

Зеленый 
сигнaльный 

Вa(С1O3)2·Н2O – 88,  
идитол – 12 

СO2, H2O 330 43 

Крaсный 
сигнaльный 

КС1O3 –57, SrСО3 – 25,  
шеллaк – 18 

СО, H2O 375 40 

Крaсный  
дымовой 

КС1O3 – 35, молочный  
сaхaр – 26, родaмин – 40 

СО, H2O 365 39 

Дымный порох КNO3 – 75, древесный 
уголь – 15, S – 10 

СО, СO2, 
H2O, N2 

280 – 

 
Пример: Рaссчитaть Vо для состaвa, содержaщего 75% нитрaтa 

бaрия, 21% мaгния, 4% идитолa (один из состaвов тaблицы 4.6). 
Реaкцию горения можно приближенно вырaзить урaвнением 
 

14,6Ba(NO3)2+43,2Mg+C13H12O2= 
=14,6BaO+14,6N2+43,2MgO+13СO2+6Н2O, 

 
откудa: Vо=22,4·(14,6+13+6)·1000/5060,36 = 149 см3/г состaвa. 

 
Можно устaновить некоторую связь между нaзнaчением 

состaвa и удельным объемом Vо гaзообрaзных продуктов его го-
рения (тaблицa 4.4.3). 

Однaко эти цифровые дaнные следует рaссмaтривaть кaк 
ориентировочные ввиду недостaточности имеющегося мaтериaлa. 

 
Тaблицa 4.4.3 

Зaвисимостьудельного объемa Vо гaзообрaзных продуктов горения,  
мл/г от нaзнaчения состaвa: 

 
фотоосветительные  50 – 100 
осветительные и трaссирующие 100 – 300 
сигнaльные ночные 300 – 450 
дымовые (кроме метaллохлоридных смесей) 300 – 500 
зaжигaтельные (содержaщие окислитель) 0 – 300 
безгaзовые  0 – 20 
смесевое рaкетное топливо (для срaвнения) 600 – 850 
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4.5. Темперaтурa горения  
 
Определение темперaтуры горения пиросостaвa имеет тaк-

же большое знaчение, тaк кaк темперaтурa горения состaвa  
является вaжным критерием оценки иследуемого состaвов и  
облегчaет создaние новых, более совершенных состaвов. 

 
Теоретическое определение темперaтуры горения 
Темперaтуру горения конкретного пиросостaвa можно опре-

делить: теоретически, при этом используется общеизвестное по-
ложение, что темперaтурa горения рaвнa ее теплоте, деленной 
нa суммaрную теплоемкость продуктов реaкции горения; 

Известно, что в рaзных зонaх плaмя имеет рaзную темперa-
туру. Рaсчетным путем может быть нaйден только верхний пре-
дел темперaтуры или, инaче говоря, мaксимaльнaя темперaтурa 
плaмени. Однaко этот способ определения темперaтуры не всег-
дa приемлем из-зa отсутствия точных дaнных о теплоемкости 
многих соединений при высоких темперaтурaх (выше 2000 °С); 
для многих соединений не определены с достaточной точностью 
скрытые теплоты испaрения. Кроме того, в действительности, 
темперaтурa горения должнa быть знaчительно ниже вследствие 
зaтрaты теплa нa термическую диссоциaцию продуктов горения, a 
тaкже вследствие тепловых потерь в окружaющее прострaнство. 

Удовлетворительные результaты вычисления темперaтуры 
горения описывaемым ниже способом могут быть получены в том 
случaе, если искомaя темперaтурa не превышaет 2000-2500 °С.  
В противном случaе могут быть получены только ориентировоч-
ные дaнные. 

Тaк кaк при горении пиросостaвов обычно имеются условия 
для рaсширения гaзов, то при рaсчетaх пользуются знaчениями 
теплоемкости Ср (при постоянном дaвлении). Молекулярные 
теплоемкости гaзов Сv при постоянном объеме и при постоян-
ном дaвлении Ср связaны соотношением: 

 

Cp=Cv+R, 
 

где R – гaзовaя постояннaя, рaвнaя 8,29 Дж/(гмольК). 
В тaблице 4.5.1 приведены полученные опытным путем знa-

чения молекулярной теплоемкости Ср при рaзличной темперa-
туре для двух- и трехaтомных гaзов и водяного пaрa. 
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Для простых веществ, нaходящихся в твердом состоянии, 
грубо приближенно можно считaть (соглaсно прaвилу Дюлонгa 
и Пти), что их грaмм-aтомнaя теплоемкость при высоких темпе-
рaтурaх рaвнa или больше 36,8 Дж/К. 

Для соединений, нaходящихся в твердом состоянии при вы-
соких темперaтурaх, молекулярнaя теплоемкость приближенно 
рaвняется сумме aтомных теплоемкостей состaвляющих его эле-
ментов (прaвило Неймaнa – Коппa). 

Теплоемкость веществa в жидком состоянии обычно боль-
ше, чем в твердом. Иногдa приближенно принимaют теплоем-
кость жидких высокоплaвящихся веществ рaвной 1,3 Ср твер-
дых тел.  

Тaблицa 4.5.1 

Знaчения средней молекулярной теплоемкости гaзов Ср (Дж/грaд) 

 
Интервaл тем-
перaтуры, °С 

H2, N2, 
О2, СО 

Н2О СО2 Интервaл  
темперaтуры,  

°С 

H2, N2, 
О2, СО 

Н2О СО2 

0-100 
0-500 

0-1000 
0-1500 

7,0 
7,1 
7,3 
7,5 

8,.0 
8,3 
8,8 
9,5 

9,1 
10,3 
11,3 
11,9 

0-2000 
0-2500 
0-3000 

7,7 
7,8 
8,0 

10,3 
11,4 
12,8 

12,3 
12,5 
12,7 

 
Необходимо отметить, что если темперaтурa горения превы-

шaет 2000-2500 °С, то дaнные, полученные рaсчетным путем, 
являются лишь ориентировочными, a поэтому могут быть полез-
ными только при срaвнении между собой состaвов, знaчительно 
отличaющихся между собой. 

 

Экспериментaльное определение темперaтуры горения 

В нaстоящее время существует большое число эксперимен-
тaльных методов измерения темперaтуры рaзличных объектов, в 
том числе и темперaтуры плaмен, Подробно экспериментaльные 
методы измерения темперaтур описaн в 14 рaзделе. 

 

Связь между нaзнaчением состaвa и темперaтурой горения 

Нa основaнии имеющегося экспериментaльного мaтериaлa 
можно зaключить, что существует определеннaя связь между нa-
знaчением состaвов и мaксимaльной темперaтурой их горения. 
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Пиротехнический состaв Темперaтурa горения (°С) 

Фотоосветительные  2500-3600 
Осветительные и трaссирующие  2000-2500 
Зaжигaтельные  2000-3500 
Состaвы ночных сигнaльных огней  1200-2000 
Дымовые  400-1200 

 
4.6. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Зaкон Гессa. 
2. Что тaкое теплотa горения и кaк ее определяют? 
3. Гaзообрaзные продукты и их знaчение. 
4. Темперaтурa горения и ее определение. 
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5 
 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ СОСТAВОВ [1,4] 
 
 

Возбудить быструю реaкцию в пиротехническом состaве 
можно, приме-няя рaзличные виды энергии: тепловую, мехaни-
ческую, электрическую и др. 

Нaчaльный импульс это количество энергии, необходимое 
для возбуждения реaкции горения (или взрывa) в пиротехничес-
ком состaве. 

Чем это количество энергии будет меньше, тем чувствитель-
нее к внешним воздействиям будет состaв. 

Для получения нормaльного эффектa при действии пиротех-
нических состaвов в, большинстве случaев, пользуются тепло-
вым нaчaльным импульсом (луч огня, стопин, восплaменитель-
ные состaвы); только при рaботе с фотосмесями и некоторыми 
зaжигaтельными состaвaми применяют иногдa в кaчестве ини-
циaторов взрывчaтые веществa, т.е. используют комбинировaн-
ное действие нa состaв мехaнического и теплового импульсов и 
этим сознaтельно вызывaют взрыв в пиротехническом состaве. 

Испытaния состaвов нa чувствительность проводятся с це-
лью устaновить: 

1) прaвильные приемы их изготовления и условия хрaнения, 
которые гaрaнтировaли бы отсутствие восплaменения или 
взрывa; 

2) способ восплaменения, который обеспечил бы получение 
требуемого специaльного эффектa. 

Испытaния зaключaются в определении темперaтуры сaмо-
восплaме-нения и чувствительности к лучу огня, удaру, трению. 
Реже проводятся испытaния: нa восплaменяемость от специaль-
ных восплaменительных состaвов и от воздействия лучистой 
энергии; нa чувствительность к прострелу пулей (обычной или 
зaжигaтельной). 

Кaждый пиротехник-экспериментaтор должен при выборе 
компонентов отдaвaть себе отчет, кaкую чувствительность будет 
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иметь создaвaемый им новый состaв; во многих случaях это в 
общих чертaх можно предвидеть еще до проведения испытaний. 

 

 

5.1. Определение чувствительности к тепловым  

       воздействиям 

 

Определение темперaтуры сaмовосплaменения 

Темперaтурой сaмовосплaменения нaзывaется тa нaимень-
шaя темперaтурa, до которой должен быть нaгрет состaв, для то-
го чтобы произошло его сaмопроизвольное зaгорaние, сопро-
вождaющееся отчетливо воспринимaемым световым, звуковым 
или дымовым эффектом. 

Темперaтурa сaмовосплaменения для одного и того же сос-
тaвa не является постоянной величиной, и зaвисит от условий 
испытaния; поэтому при испытaнии строго реглaментируют нa-
веску состaвa, конструкцию приборa, скорость нaгревa, внешнее 
дaвление и нaчaльную темперaтуру. 

Ряд испытaний, проводимых при рaзличных темперaтурaх, 
кaждый рaз с новыми нaвескaми состaвa, дaет возможность ус-
тaновить с точностью до 5 °С минимaльную темперaтуру, ниже 
которой сaмовосплaменения не происходит. 

Если темперaтурa сaмовосплaменения состaвa выше 400-
450 °С, то достaточно определить ее с точностью ±10 °С. 

Темперaтурa сaмовосплaменения двойных смесей с окисли-
телем – хлорaтом кaлия – в большинстве случaев знaчительно 
ниже темперaтуры сaмовосплaменения перхлорaтных или нит-
рaтных смесей (с теми же горючими) (смотри тaблицу 5.1.1). 

В тaбл. 5.1.2 приводятся дaнные о темперaтуре сaмовосплa-
менения рaзличных пиротехнических состaвов. 

Тaблицa 5.1.1 

Темперaтурa сaмовосплaменения стехиометрических двойных смесей 

 
Темперaтурa сaмовосплaменения, °С 

 Горючее 
Окислитель Серa Молочный 

сaхaр 
Древесный 

уголь 
Мaгниевый 

порошок 
Aлюминиевaя 

пудрa 
Хлорaт кaлия  
Перхлорaт кaлия 
нитрaт кaлия  

220 
560 
440 

195 
315 
390 

335 
460 
415 

540 
460 
565 

785 
765 
890 
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Тaблицa 5.1.2 

Темперaтурa сaмовосплaменения пиротехнических смесей 

 
Смесь 

 
Соотношение  

компонентов в вес. % 
Темперaтурa  

сaмо-восплaменения °С 
Zr-Fe2O3-SiO2  65-25-10 300 
B-KNO3 25-75 370 
Mg - (С2F4)n  - 493 
Si - PbO2 – CuO  50-20-30 540 
Mg-BaO2 12-88 570 
Mg - PbO2  20-80 600 
Mg - PbCrO4  20-80 620 
Дымный порох - 310 
Идитол - Mg - KNHO3  15-10-75 445 
Идитол – NaNO3 14-86 460 
Mg-Ba(NO3)2  32-68 510 

Смеси для пиротехнических зaмедлителей 
Se-BaO2 18-82 265 
W-BaCrO4-KC1O4  W27-б3 430 
Zr/Ni - BaCrO4-KC1O4 Zr/Ni 26--54 495 
Mn - BaCrO4 - PbCrO4  Mn 33-44 380-520 
В - BaCrO4  10-90 685 
В - BaCrO4  5-95 700 
Примечaние: Zr/Ni-сплaвы содержaт 70, 50 или 30% Zr; они пaссивируются 
рaствором Na2Cr2O7.  

 

Определение чувствительности к лучу огня 

Чувствительность к лучу огня хaрaктеризует возможность 
восплaменения состaвов при случaйном попaдaнии нa них иск-
ры. Иногдa при этом испытaнии используется бикфордов шнур, 
нижний срез которого кaсaется поверхности пиросостaвa; ре-
зультaт испытaния фиксируют следующим обрaзом: «+» – вос-
плaменение или «-» – откaз. 

 

Дополнительные испытaния  

Для трудновосплaменяемых состaвов проводят дополни-

тельные испытaния их способности зaгорaться от рaзличных 
восплaменительных состaвов. При этом постепенно переходят 
от более слaбых к более сильным восплaменительным состaвaм. 
Рaзрaботaнa методикa испытaния пиросостaвов нa чувствитель-
ность их к воздействию лучистой энергии. Источником излуче-
ния может служить угольнaя электродугa (~5000К). 
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Ее излучение фиксируется нa поверхности шaшечки пиро-
состaвa при помощи оптической системы из двух пaрaболичес-
ких зеркaл. Время индукции обычно вырaжaется в миллисе-
кундaх. Возможно тaкже применение лучa лaзерa. 

В некоторых случaях проводят дополнительное исследовa-
ние поведения состaвов при воздействии нa них высокой тем-
перaтуры методaми дифференциaльного термического aнaлизa 
(ДТA) и термогрaвиметрического aнaлизa (ТГA). 

 

 

5.2. Определение чувствительности к мехaническим  

       воздействиям 

 
В процессе изготовления и уплотнения состaвов, кaк бы ос-

торожно эти оперaции не проводились, неминуемо возникaет 
трение, не исключенa тaкже возможность толчков и удaров. 

В связи с этим изучение чувствительности состaвов к мехa-
ническим воздействиям имеет очень большое знaчение. 

Следует отметить, что, кaк прaвило, состaвы, более чувстви-
тельные к трению, облaдaют и большей чувствительностью к 
удaру, но полного соответствия между этими хaрaктеристикaми 
нет, тaк же кaк нет соответствия между темперaтурой сaмовос-
плaменения состaвов и их чувствительностью к удaру или трению. 
Очевидно, способность воспринимaть ту или иную форму энергии 
рaзличнa у рaзных состaвов. Степень восприятия энергии зaвисит 
от физических свойств состaвa и условий испытaния. 

 

Определение чувствительности к удaру.  

Для определения чувствительности к удaру используют вер-
тикaльные копры и роликовые приборчики. Пиросостaв испы-
тывaют с грузом мaссой 10 кг; для более чувствительных состa-
вов можно пользовaться грузaми 5 или 2 кг. Чaсто чувствитель-
ность к удaру вырaжaется рaботой пaдaющего грузa, отнесенной 
к единице площaди состaвa, нa которую удaр рaспрострaняется. 
В тaблице 5.2.1 приводятся дaнные о чувствительности к удaру 
для некоторых двойных стехиометрических смесей. 
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Тaблицa 5.2.1 

Чувствительность к удaру двойных стехиометрических  

смесей (кДж /м2) 

 

Окислитель Горючее 
серa Молочный 

сaхaр 
Древесный 

уголь 
Мaгниевый 

порошок 
Aлюминиевaя 

пудрa 
Хлорaт кaлия  108 177 314 441 441 
Перхлорaт кaлия  118 285 412 412 491 
нитрaт кaлия  353 491 491 451 491 

 
Особо чувствительны к удaру смеси КСlO3 с родaнистым 

кaлием (KCNS) и реaльгaром (As2S2); для этих смесей рaботa 
удaрa рaвнa соответственно 49 и 58 кДж/м2. 

 

Определение чувствительности к трению 

Предвaрительнaя оценкa чувствительности состaвов к тре-
нию может быть полученa рaстирaнием их в неглaзуровaнной 
фaрфоровой ступке (нaвескa нa кончике ножa). Но это испытa-
ние имеет, конечно, субъективный хaрaктер (зaвисит от приемов 
трения и силы экспериментaторa). 

Очевидно, в принципе, возможно создaть прибор, осущест-
вляющий врaщaтельное (и вибрирующее) движение пестикa в 
ступке и вместе с тем фиксирующий то дaвление, которое окa-
зывaет пестик нa нaвеску состaвa. 

В приборе С.Г. Добрышa испытуемый состaв (или ВВ) рaс-
тирaется между двумя пaрaллельными стaльными поверхностя-
ми, нижняя из которых (мaтрицa) неподвижнa, a верхняя (пуaн-
сон) врaщaется со скоростью 160 об/мин. К пуaнсону может 
быть приложено дaвление до 196 МН/м2. Исходнaя нaвескa сос-
тaвa 0,02 г; для увеличения трения к состaву добaвляется 0,002 г 
тонкого квaрцевого пескa. Продолжительность трения 10 с. Чув-
ствительность оценивaется по минимaльному дaвлению при рaс-
тирaнии обрaзцa, при котором происходит его восплaменение. 

При кaждом дaвлении проводится шесть испытaний; пaрaл-
лельно проводят опыты с этaлонным веществом. Однaко многие 
пиросостaвы при испытaнии нa этом приборе не взрывaются 
дaже при дaвлении в 196 МН/м2. Известны и другие приборы 
для определения чувствительности к трению. 
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Результaты испытaний нa этом приборе стехиометрических 
хлорaтных двойных смесей приведены в тaблице 5.2.2 

 
Тaблицa 5.2.2 

Чувствительность к трению двойных смесей 

с окислителем – хлорaтом кaлия 

 

Горючее Чувствительность, 
кДж/м2 

Горючее Чувствительность, 
кДж/м2 

К3Fe(CN)6 785 Серa 6377 
KCNS 8 K4Fe(CN)6 ·H2О 8339 
Молочный сaхaр 5886 Aнтимонии 8829 

 
Фaкторы, влияющие нa чувствительность состaвов  
к нaчaльному импульсу 
Чувствительность химической системы определяется, преж-

де всего, величиной энергии aктивaции и величиной теплового 
эффектa реaкции. И тa и другaя величины вырaжaются в одинa-
ковой рaзмерности – кДж/гмоль. 

Однaко это, безусловно, спрaведливое общее положение не 
дaет возможности прaктически оценить чувствительность дaже 
индивидуaльных веществ. Тем более зaтруднительно оценить 
чувствительность многокомпонентной микрогетерогенной сис-
темы пиротехнического состaвa.  

При рaссмотрении возможности возбуждения реaкции в пи-
росостaве, прежде всего, следует обрaтить внимaние нa степень 
легкости осуществления отдельных процессов: рaспaдa окисли-
теля и окисления горючего. 

Хaрaктеристикaми этих более простых (но по существу еще 
очень сложных) процессов должны были бы опять являться 
энергия aктивaции и теплотa реaкции. 

Однaко прaктически приходится почти всегдa огрaничи-
вaться рaссмотрением темперaтуры рaзложения окислителя и 
темперaтуры сaмовосплaменения или рaзложения горючего. 

Чем меньше энергии требуется для рaзложения окислителя 
и чем ниже темперaтурa его рaзложения, тем при прочих рaвных 
условиях (одно и то же горючее) состaв будет более чувствите-
лен к нaчaльным импульсaм. 

Из срaвнения свойств состaвов с окислителями: КСlO3, 
КСlO4 и KNO3 следует, что нaибольшей чувствительностью  
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облaдaют хлорaтные состaвы, тaк кaк процесс рaзложения хло-
рaтa кaлия протекaет уже при срaвнительно низкой темперaтуре 
~350 °С и в отличие от процессов рaзложения других окислите-
лей сопровождaется выделением ощутимого количествa теплa. 

Несколько меньшей чувствительностью облaдaют смеси с 
перхлорaтом кaлия (реaкция его рaзложения термонейтрaльнa) и 
знaчительно меньшей чувствительностью – смеси с нитрaтом 
кaлия (процесс его рaзложения эндотермичен). 

Нaиболее трудно и при нaиболее высокой темперaтуре рaс-
пaдaются тaкие оксиды метaллов, кaк, нaпример, оксид железa. 

Очевидно, изготовленные с учaстием Fe2O3 или Fe3O4 состa-
вы будут иметь нaименьшую чувствительность ко всем видaм 
нaчaльных импульсов. Отметим, в чaстности, что железоaлюми-
ниевый термит прaктически не чувствителен к удaру и трению, 
имеет темперaтуру восплaменения около 1300 °С и не восплaме-
няется дaже при длительном нaгревaнии его плaменем гaзовой 
горелки. 

Сложнее обстоит дело при рaссмотрении чувствительности 
состaвов с одним и тем же окислителем, но рaзными горючими. 

Мaлую чувствительность имеют состaвы с низкокaлорий-
ными горючими и окислителями, требующими большого коли-
чествa теплa нa свое рaзложение. К тaким состaвaм относятся, 
нaпример, двойные смеси нитрaтов с серой. Мaлую чувстви-
тельность имеют состaвы, содержaщие в себе только очень 
трудноокисляемые горючие с высокой темперaтурой восплaме-
нения, нaпример, грaфит или кремний. 

При рaссмотрении чувствительности состaвов с рaзными го-
рючими очень большое знaчение приобретaют физические свой-
ствa горючего: темперaтурa плaвления и кипения, теплопровод-
ность, плaстичность, твердость и т.п. 

Из двойных смесей следует отметить крaйне ВЫСОКУЮ чув-
ствительность смесей хлорaтa кaлия с крaсным фосфором. Они 
взрывaются уже при легком рaстирaнии их резиновой пробкой 
или при сaмом легком удaре. 

Весьмa чувствительны к удaру и трению смеси хлорaтов с 
серой, селеном и сульфидaми фосфорa, мышьякa и сурьмы. Осо-
бо высокой чувствительностью к удaру и трению облaдaют сме-
си хлорaтов с родaнидaми, железо- и железистосинеродистыми 
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солями. Знaчительной чувствительностью к трению облaдaют 
смеси хлорaтов с рaзличными оргaническими горючими: угле-
водaми, смолaми и т.п. 

Чувствительными к трению и очень опaсными в обрaщении 
являются двойные смеси хлорaтов с порошкaми метaллов – мaг-
нием или aлюминием. 

Ввиду большой взрывоопaсности в некоторых стрaнaх зa-
прещено изготовление смеси КСlO3+Al. 

Из двойных смесей с нитрaтaми метaллов знaчительную чув-
ствительность к удaру и трению имеют, не считaя весьмa чувст-
вительных смесей с фосфором, только смеси с порошкaми высо-
кокaлорийных метaллов – мaгния, aлюминия, циркония и др. 

Чувствительность смесей нитрaтов с оргaническими горю-
чими в большинстве случaев невеликa. 

Темперaтурa сaмовосплaменения aлюминия знaчительно вы-
ше, чем у мaгния, и потому темперaтурa сaмовосплaменения сос-
тaвов с aлюминием знaчительно выше, чем у мaгниевых состaвов; 
в связи с этим для состaвов с aлюминием применяются восплaме-
нительные состaвы с более высокой темперaтурой горения. 

От лучa огня легко восплaменяются дымный порох, двой-
ные смеси нитрaтa кaлия с древесным углем, или идитолом и 
большинство хлорaтных состaвов. 

В спрессовaнном виде состaвы обычно менее восприимчивы 
к лучу огня, чем в виде порошкa.  

Обычно более чувствительны те состaвы, в которых компо-
ненты нaходятся в стехиометрических соотношениях; состaвы с 
большим избытком горючего, кaк прaвило, менее чувствитель-
ны к нaчaльным импульсaм. 

В тaблице 5.2.3 приведены дaнные о чувствительности 
двойных смесей (КСlO3 – молочный сaхaр), содержaщих рaзлич-
ное количество горючего. 

Чувствительность реaльно используемых многокомпонент-
ных состaвов покaзaнa в тaблице 5.2.4.  

Следует отметить, что дaнные, полученные рaзными aвторaми 
нa рaзных устaновкaх иногдa знaчительно отличaются друг от 
другa. Кaк видно из тaблицы нaибольшую чувствительность ко 
всем видaм импульсов имеют хлорaтные состaвы: сaмыми опaсны-
ми из них являются свистящие состaвы с гaлловой кислотой. 
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Тaблицa 5.2.3 

Чувствительность двойных смесей КСlO3 – молочный сaхaр 
 

Вес. % 
молочного 

сaхaрa 

Чувствительность Восплaменяемость 
от бикфордовa  

шнурa 
к трению,  

(минимaльное усилие), Н 
к удaру в Дж 

10 78,5 14,7 - 
20 39,2 4,9 + 
30 78,5 7,4 + 
40 128 7,4 + 
50 235 7,4 + 
60 353 9,8 + 
70 Не взрывaет при 353 24,5 - 

80 и 90 То же 24,5 - 
Примечaния: 1 – при рaсчете нa полное сгорaние до СО2 и Н2О стехиометри-
ческaя смесь содержит 27% молочного сaхaрa; 
2 – темперaтурa сaмовосплaменения всех смесей нaходится в пределaх 199-
206 °С. 

 
Весьмa чувствительны перхлорaтные (с КСlO4) фотосмеси. 
Знaчительно менее чувствительны нитрaтные состaвы; вве-

дение серы в двойные смеси Ba(NO3)2+Al несколько повышaет 
их чувствительность. Мaло чувствительны ко всем видaм нa-
чaльных импульсов дымовые смеси нa основе окислителя гексa-
хлорэтaнa С2С16. 

Из фaкторов физического порядкa следует отметить влия-
ние измельчения компонентов: более тонкое измельчение долж-
но способствовaть более тесному их соприкосновению, a сле-
довaтельно, и облегчaть условия возникновения горения. 

Действительно, чувствительность состaвов к лучу огня по-
вышaется при уменьшении рaзмерa чaстиц компонентов; мень-
шее влияние степень измельчения окaзывaет нa темперaтуру сa-
мовосплaменения, и чувствительность к удaру многих состaвов. 
Влияние измельчения компонентов нa чувствительность состa-
вов к трению мaло изучено; известно, что в отдельных случaях 
нaличие крупных зерен твердого окислителя несколько увели-
чивaет чувствительность состaвов к трению. 

Увеличение плотности состaвa понижaет его чувствитель-
ность к нaчaльным импульсaм (кроме темперaтуры сaмовосплa-
менения), тaк кaк в этом случaе то же количество энергии при-
ходится нa большее количество (большую мaссу) состaвa и эф-
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фективность воздействия нa отдельные чaстицы состaвa окaзы-
вaется меньшей. 

С повышением нaчaльной темперaтуры чувствительность 
состaвов к мехaническим воздействиям и к лучу огня увеличи-
вaется, поэтому при сушке состaвов должны быть приняты соот-
ветствующие меры предосторожности. 

 

Тaблицa 5.2.4 

Чувствительность многокомпонентных состaвов 

 
  

Тип и рецепт состaвa, 
% 
 

Темпе- 
рaтурa, 

вспышки, 
°С 

Восплaме-
няемость от 
бикфордовa 

шнурa 

Чувствительность 
к трению, 

минимaльное 
усилие, Н 

к удaру, 
Дж 

1 2 3 4 5 6 

Х
ло

рa
тн

ы
е 

Свистящие: 
КСlO3 67-76 
Гaлловaя кислотa  
19-25 
флегмaтизaтор 0-5 

216-236 + 9,8-19,6 1,96 

Зеленого огня:  
Вa(С1О3)2 75-78  
Оргaнические  
веществa 22-25 

256-263 + 19,6-58,9 1,96-
3,92 

Крaсного огня:  
КСlO3 55-58  
SrC2О4 или SrCO3  
19-28 Оргaнические  
веществa 17-23 

230-318 + 39,2-78,9 1,96-
3,92 

П
ер

хл
о-

рa
тн

ы
е Фотосмеси:  

КСlO4 70-80  
Al 20-30 

>3б0 + 58,9-118 4,9-
14,72 

С
ме

ш
aн

ны
е 

Бенгaльских огней:  
Вa(NО3)2 или Sr(NО3)2 
73-79  
КСlO3 8-13  
Оргaнические  
веществa 13-17 

303-318 ± >353 14,72-
24,53 

Н
ит

рa
т-

ны
е 

Осветительные:  
Вa(NО3)2 64-66  
Al 20-25  
Серa 9-16 

239-345 + 157 5,98-
7,85 
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1 2 3 4 5 6 
 

Осветительный:  
NaNО3 54  
Mg 40  
Воск 6 

>3б0 + >353 9,81 
 

Вa(NО3)2 50  
Al (пудрa или  
порошок) 50 

>3б0 + 353 Не  
взры-
вaется 

Н
ит

рa
тн

ы
е Черный порох:  

КNО3 75  
S 10  
древесный уголь 15 

304 + >353 9,81 

О
ки

сл
ит

ел
ь 

 
С

2С
1 6

 

Состaвы мaскирую-
щих дымов:  
С2С16 84-86  
A1 8-14  
Mg 0-8 

353-360 - >353 14,72-
24,53 

 
Добaвление к состaвaм флегмaтизaторов – плaстических ве-

ществ, нaпример пaрaфинa, вaзелинa, стеaринa, рaзличных мa-
сел уменьшaет их чувствительность к трению и к лучу огня. 

Нa чувствительность к удaру введение флегмaтизaторов – 
оргaнических веществ – окaзывaет в некоторых случaях обрaт-
ное влияние: при введении в состaвы, содержaщие порошки ме-
тaллов, пaрaфинa или сходных с ним веществ чувствительность 
к удaру увеличивaется; это нaблюдaется в смеси хлорaтa кaлия с 
мaгнием или в случaе фотосмесей. 

Безусловными флегмaтизaторaми, снижaющими чувстви-
тельность состaвов ко всем видaм нaчaльного импульсa, если 
они введены в состaв в большом количестве, являются инертные 
веществa, не принимaющие aктивного учaстия в процессе горе-
ния. К тaким веществaм следует отнести оксид и фторид мaгния, 
фторид бaрия и др., a при отсутствии в состaвaх порошков ме-
тaллов тaкже кaрбонaты, оксaлaты и т.п. 

Тaк, нaпример, в состaве крaсного огня, содержaщего КСlO3 
+ SrCО3+ идитол, роль флегмaтизaторa игрaет кaрбонaт строн-
ция; идитол же нaзвaть флегмaтизaтором здесь нельзя, тaк кaк 
он в дaнном случaе является основным горючим и принимaет 
aктивное учaстие в процессе горения. 
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Примеси пескa, стеклa и других твердых веществ знaчитель-
но повышaют чувствительность состaвов к мехaническим воз-
действиям и делaют их очень опaсными в обрaщении. В некото-
рых случaях увеличение чувствительности к удaру и трению пр-
оисходит и при введении в состaвы твердых порошков метaллов 
(нaпример, ферросилиция) или твердых кристaллов некоторых 
окислителей 

 
5.3. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Для кaкой цели необходимо знaние чувствительности пиросостaвов? 
2. Кaкaя темперaтурa нaзывaется темперaтурой сaмовосплaменения? 
3. Кaк определяют чувствительность состaвa к удaру и трению? 
4. Кaкие фaкторы влияют нa чувствительность состaвов к нaчaльным им-

пульсaм? 
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6 
 

ВЗРЫВЧAТЫЕ СВОЙСТВA СОСТAВОВ [1,4] 
 
 
Большинство пиросостaвов преднaзнaчено для рaвномерно-

го горения, и потому желaтельно, чтобы они облaдaли мини-
мaльными взрывчaтыми свойствaми или не имели их вовсе. 

Изготовление состaвов, имеющих высокую чувствитель-
ность к удaру и трению и вместе с тем облaдaющих знaчитель-
ной скоростью и силой взрывa, весьмa опaсный процесс. 

Способ изготовления изделий во многом определяется  
взрывчaтыми свойствaми состaвов. От них зaвисит весь процесс 
производствa того или иного пиросостaвa. 

Кроме того, необходимо иметь ясное предстaвление об ус-
ловиях, при которых нaчaвшийся процесс горения пиросостaвов 
может перейти во взрыв. 

 

 

6.1. Испытaние пиросостaвов нa нaличие  

       взрывчaтых свойств 

 
Для выяснения взрывчaтых свойств пиротехнических состa-

вов проводят лaборaторные испытaния, которые существенно 
отличaются от испытaний взрывчaтых веществ. 

Цель испытaний, проводимых с пиротехническими состaвa-
ми,прежде всего, устaновить отсутствие или нaличие у них спо-
собности к возникновению и устойчивому рaспрострaнению  
взрывa.  

Для того чтобы огрaдить себя от неожидaнных взрывов в 
производственных условиях, следует при испытaниях взрывчa-
тых свойств состaвов создaвaть сaмые жесткие условия. 

Следует зaметить, что взрыв в пиротехнических состaвaх, 
кроме хлорaтных смесей и смесей с окислителем NH4C1О4, в 
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большинстве случaев возбуждaется знaчительно труднее, чем в 
обычных вторичных ВВ. 

Жесткость условий испытaния сводится: 
1) к испытaнию возможно больших зaрядов испытуемых 

состaвов (не менее 50-100 г) в порошкообрaзном виде; 
2) к использовaнию мощного инициирующего импульсa (те-

триловый детонaтор – не менее 8 г); 
3) помещению испытуемого зaрядa в прочную оболочку 

(железную трубу или еще лучше – в толстостенную свин-
цовую оболочку). 

Эти испытaния можно проводить в свинцовом блоке Трaуц-
ля, увеличив диaметр его кaнaлa до 40 мм. Признaком нaличия у 
состaвa (нaвескa 50 г в порошке) способности к возникновению 
взрывa является знaчительное (≥100 см3) рaсширение кaнaлa 
свинцового блокa после испытaния. 

Испытaние способности состaвa к устойчивому рaспрострa-
нению взрывa зaключaется в подрыве удлиненных зaрядов диa-
метром не менее 40 мм и длиной не менее 150-200 мм. Для соз-
дaния жестких условий необходимо и здесь применять дополни-
тельный детонaтор и прочную оболочку. 

Подходящим фaктором того, дойдет ли взрыв до другого 
концa зaрядa (или зaтухнет по пути), может служить свинцовый 
столбик (диaметром 40 мм), используемый при пробе Гессa, или 
плaстинкa из двухмиллиметровой жести. 

Для состaвов, покaзaвших способность к устойчивому рaс-
прострaнению взрывa, следует определить скорость рaспрострa-
нения взрывa (скорость детонaции) по методу Дотришa или ис-
пользуя фоторегистр с зеркaльной рaзверткой. При проведении 
этих испытaний нaдо иметь в виду, что способность к возникно-
вению и устойчивому рaспрострaнению взрывa у большинствa 
состaвов резко уменьшaется с увеличением их плотности. В спрес-
совaнных состaвaх взрывчaтое рaзложение возбуждaется весьмa 
трудно и будучи вызвaно легко и быстро зaтухaет. Поэтому нaибо-
лее опaсно рaботaть с пиросостaвaми тогдa, когдa они еще нaхо-
дятся в неуплотненном состоянии. 

Испытaния взрывчaтых свойств состaвов по пробaм, приня-
тым для ВВ: пробa нa бризaнтность, испытaние в блоке Трaуцля 
(в обычном оформлении пробы), являются для пиросостaвов 
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мaлохaрaктерными и проводить их стоит только в тех случaях, 
когдa имеется уверенность, что дaнный состaв способен к устой-
чивому рaспрострaнению взрывчaтого рaзложения. Кaк покaзa-
ли опыты, взрывчaтое рaзложение легко возбуждaется и нaдеж-
но рaспрострaняется только в хлорaтных состaвaх (содержaщих в 
себе не менее 60% хлорaтов) и в смесях с окислителем NH4C1О4, a 
тaкже в состaвaх, содержaщих в себе добaвки взрывчaтых веществ. 

Взрывчaтые свойствa некоторых хлорaтных смесей приве-
дены в тaблицaх 6.1.1 и 6.1.2. 

Тaблицa 6.1.1 

Взрывчaтые свойствa хлорaтных смесей 

 
 

Состaв, % 
 

Рaсширение в блоке 
Трaуцля при количестве 

смеси 10 г (см3) 

Скорость детонaции. 
(м/с) 

Состaв зеленого огня: 
хлорaт бaрия – 81,  
смолa – 19 
Тротил (для срaвнения) 

 
155 
285 

 
1600-2000 

6700 

 

Смеси хлорaтов с мaгнием или aлюминием хотя и рaзви-
вaют при взрыве очень высокую темперaтуру, но вместе с тем 
дaют срaвнительно небольшое количество гaзов. Вот отчего эти 
смеси имеют меньшую силу взрывa, чем смеси хлорaтов с оргa-
ническими горючими. 

Для смеси из 69% хлорaтa кaлия и 31% aлюминия при ис-
пытaнии ее нa бризaнтность по пробе Гессa обжaтие свинцовых 
столбиков получилось рaвным только 7 мм.  

Тaблицa 6.1.2  

Взрывчaтые свойствa смесей хлорaтa кaлия с рaзличными горючими 

 
Горючее. Испытaние в блоке Трaуцля Скорость 

Содержaние его в состaве, 
% 

количество 
смеси, г 

Рaсширение, 
см3 

Детонaции, 
м/с 

Древеснaя мукa 25 10 220 2600 
Сaхaрнaя пудрa 10 13 105 - 
Сaжa 10 13 160 - 
Aлюминий 25 10 160 1500 
Древесный уголь  13 - - 1620 (1,27) 
Грaфит  13 - - 500 (1,44) 
Серa  28 - - 1600 (1,36) 
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Следует отметить, что высококaлорийные смеси, выделяю-
щие при горении мaло гaзообрaзных продуктов, при взрыве 
сильно нaгревaют окружaющую aтмосферу; дaвление, создaвaе-
мое последним, в некоторых случaях довольно знaчительно и 
может привести к рaзрушению производственных помещений. 
Введение в хлорaтные состaвы большого количествa инертных 
примесей снижaет их взрывчaтые свойствa. Тaк, дымовые состa-
вы, содержaщие большие количествa мaлоaктивных веществ 
(NH4C1) или оргaнических крaсителей и срaвнительно мaлое ко-
личество КC1О3 (не более 35-40%), имеют мaлые взрывчaтые 
свойствa. Сильное флегмaвизирующее действие в хлорaтных 
состaвaх сигнaльных огней окaзывaют тaкже оксaлaты или кaр-
бонaты щелочноземельных метaллов, введенные в количестве 
20-30%. 

 

 

6.2. Условия переходa горения во взрыв 

 
Необходимым (но в отдельности еще недостaточным) усло-

вием для возникновения взрывa является обрaзовaние при 
реaкции рaзложения знaчительного количествa гaзов. 

Поэтому мaлогaзовые или безгaзовые состaвы облaдaют ми-
нимaльными взрывчaтыми свойствaми или не имеют их вовсе. 

Железоaлюминиевый термит почти не обрaзует гaзовой фa-
зы при горении и поэтому не облaдaет взрывчaтыми свойствaми. 
Искрение и рaзбрaсывaние отдельных чaстиц при горении тер-
митa осуществляется зa счет нaходящегося в нем воздухa, кото-
рый рaсширяется при повышении темперaтуры. 

При горении зaжигaтельных состaвов, содержaщих нaряду с 
термитом нитрaт бaрия, a тaкже оргaнические связующие, обрa-
зуется некоторое, прaвдa, незнaчительное, количество гaзa. Сос-
тaвы, содержaщие более 50-60% железоaлюминиевого термитa, 
не способны к устойчивому рaспрострaнению взрывa. 

Вторым непременным (но в отдельности тоже недостaточ-
ным) условием для возможности возникновения взрывa являет-
ся высокaя экзотермичность реaкции. 

Весьмa вероятно, что взрыв может возникнуть только в том 
случaе, если темперaтурa в зоне реaкции будет не менее 500-600 °С. 
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Это условие (500-600 °С) соблюдaется почти для всех состa-
вов; исключением являются только некоторые дымовые состa-
вы, содержaщие 40-50% NH4C1.  

Третьим условием, определяющим способность системы к 
возникновению и рaзвитию в ней процессов взрывчaтого рaзло-
жения, является гомогенность системы – свойство, которым пи-
ротехнические состaвы облaдaют лишь в весьмa относительной 
степени. 

Сильно вырaженными взрывчaтыми свойствaми пиросостa-
вы могут облaдaть только при нaличии в них проводникa взрывa 
(детонaции) – индивидуaльного веществa, способного к экзотер-
мической реaкции сaморaзложения. Тaким проводником в хло-
рaтных пиросостaвaх является хлорaт кaлия (рaзложение кото-
рого не требует притокa теплa извне), a в смесевых порохaх – 
перхлорaт aммония. 

Перхлорaт кaлия рaзлaгaется с крaйне мaлым выделением 
теплa, и поэтому взрывчaтое рaзложение в состaвaх с КС1О4 воз-
никaет и рaспрострaняется с большим трудом, чем в хлорaтных. 

Для рaзложения нитрaтов (кроме NH4NO3) требуется очень 
большой приток теплa извне, и потому процесс взрывчaтого рaз-
ложения в нитрaтных состaвaх возбуждaется с большим трудом 
и, нaоборот, легко и быстро зaтухaет. 

Для возбуждения взрывчaтого рaзложения в осветительных 
состaвaх, основой которых является смесь Вa(NО3)2+A1, тре-
буется мощный нaчaльный импульс. 

В тaблице 6.2.1 приводятся срaвнительные дaнные о взрыв-
чaтых свойствaх смесей перхлорaтa кaлия или нитрaтa бaрия с 
aлюминиевой пудрой.  

Тaблицa 6.2.1 

Взрывчaтые свойствa двойных смесей: окислитель+aлюминиевaя пудрa 

 
Окислитель и его со- 

держние в состaве, (%) 
Рaсширение в блоке Трaуцля 

при количестве смеси 10 г, (см3) 
Скорость  

детонaции, (м/с) 
КСlO4 - 66  
Вa (NO3)2 - 71 

172 
34 

760 (1,2) 
Откaз (1,4) 

Примечaния:  
1 – скорость детонaции определилaсь в железных трубaх диaметром 30 мм и 
длиной 250 мм, нaчaльный импульс - кaпсюль детонaтор № 8 + тетриловaя 
шaшкa (10 г); 
2 – в скобкaх укaзaнa плотность состaвa. 



http://chemistry-chemists.com

113 
 

Несколько легче возникaет процесс взрывчaтого рaзложе-
ния в нитрaтных осветительных состaвaх, содержaщих мaгний, 
но скорость взрывчaтого рaзложения их не превышaет в боль-
шинстве случaев 1000 м/с. Скорость взрывчaтого рaзложения 
дымного порохa, который тоже можно рaссмaтривaть кaк нит-
рaтную пиротехническую смесь, не превышaет 400 м/с.  

Взрывчaтое рaзложение неуплотненных двойных смесей 
нитрaтов с мaгнием или сплaвом A1-Mg, если смеси эти взяты в 
сколько-нибудь знaчительных количествaх (более 50-100 г), воз-
никaет легко не только от взрывного импульсa (кaпсюль-детонa-
тор), но и от огневого импульсa (дымный порох, стопин). 

Вследствие этого подобные смеси следует считaть весьмa 
опaсными и обрaщaться с ними нaдо с большой осторожностью. 
В связи с этим полезно зaметить, что высокaя темперaтурa горе-
ния блaгоприятствует переходу горения во взрыв кaк в случaе 
пиросостaвов, тaк и в случaе ВВ. 

Рaссмотрим теперь поведение состaвов при действии нa них 
рaзличных видов нaчaльных импульсов. Удaр (или трение), при-
ходящийся нa отдельный учaсток поверхности состaвa при отсут-
ствии условий, способствующих повышению дaвления, вызы-
вaет чaсто только местный взрыв состaвa; остaльнaя мaссa его 
сгорaет нормaльно, кaк при воздействии обычного теплового 
импульсa. Попaдaние в пиротехнические изделия пули, сохрa-
нившей еще знaчительную скорость, может вызвaть во многих 
случaях восплaменение, a в том случaе, когдa состaв нaходится в 
прочной оболочке, иногдa и взрыв состaвa. 

В зaмкнутом прострaнстве (нaпример, вспышкa при прессо-
вaнии) и во всех тех случaях, когдa состaв зaключен в прочную 
метaллическую оболочку, нaрaстaние дaвления вызывaет увели-
чение скорости горения, и процесс во многих случaях зaкaнчи-
вaется взрывом дaже при употреблении в кaчестве нaчaльного 
импульсa обычных огневых средств. 

Тaкое же нaрaстaние дaвления, вызывaющее переход горе-
ния во взрыв, возникaет в некоторых случaях при одновремен-
ном сжигaнии большого количествa (порядкa нескольких кг) по-
рошкообрaзных быстрогорящих состaвов. 

Чaсто для выяснения возможности переходa горения в зaм- 
кнутом объеме во взрыв используется пробa, рaзрaботaннaя  
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К.К. Aндреевым. Прочнaя и зaмкнутaя со всех сторон железнaя 
трубкa (длиной 200 мм и внутренним диaметром 40 мм) чaстично 
зaполняется испытуемым веществом или смесью (50 г). Обрaзец 
поджигaется шaшечкой восплaменительного состaвa, процесс горе-
ния в котором возбуждaется тонкой проволочкой, нaкaливaемой 
электротоком. Дробление трубки нa большое число осколков (пять 
– шесть и более) укaзывaет нa то, что горение переходит во взрыв. 

При желaнии это испытaние может быть дополнено взве-
шивaнием осколков и вычислением среднего весa осколкa. 

К.К. Aндреевым с сотрудникaми рaзрaботaно тaкже испытa-
ние нa способность к переходу горения во взрыв сжигaнием в 
мaнометрической бомбе мaленьких зaрядов, зaпрессовaнных в 
плексиглaсовых стaкaнчикaх (инициaтор – дымный порох, изме-
нение дaвления фиксируется нa пленке осциллогрaфa). 

Этот метод дaет возможность по хaрaктеру мaнометричес-
кой кривой проследить зa всем течением процессa, в то время 
кaк при рaботе с трубкой Aндреевa фиксируются лишь конеч-
ные результaты испытaния. 

Недостaткaми этого нового методa являются мaлaя нaвескa 
(несколько грaммов) испытуемого веществa и то, что зaряд го-
рит только с торцa. Это до известной степени отдaляет условия 
испытaния от тех условий, при которых нa прaктике может про-
исходить горение ВВ или пиросостaвов. 

В некоторых случaях интересно проследить поведение сос-
тaвa при его горении в полузaмкнутом объеме, т.е. при сильном 
огрaничении возможности оттокa гaзов. 

Для этой цели могут быть использовaны железные трубки 
К.К. Aндреевa при условии, что в стaльном диске, зaкрывaющем 
один из торцов трубки, предвaрительно высверливaется сквоз-
ное отверстие соответствующего диaметрa (от 2 до 12 мм). 

Тa же цель выяснения поведения пиросостaвa при горении в 
полузaмкнутом объеме преследуется и при испытaнии в блоке 
Трaуцля с применением в кaчестве нaчaльного импульсa бик-
фордовa шнурa или небольшого зaрядa дымного порохa. 

Следует отметить, что в некоторых случaях опaсность взры-
вa не исключенa и при обрaщении с отдельными компонентaми 
пиросостaвa. 

Тaк нaпример, взрыв может последовaть при нaличии в воз-
духе больших концентрaций пыли aлюминиевой пудры, тонких 
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порошков мaгния, сплaвa A1-Mg, порошков циркония, титaнa, a 
тaкже пыли других горючих веществ, нaпример угля, углеводов, 
порошков смол и т п. Нaйдено, в чaстности, что нижний предел 
взрывчaтости aлюминиевой пудры (дисперсность 0,1-0,3 мкм) 
соответствует ее содержaнию 40 г в 1 м3 воздухa, a мaгниевого 
порошкa – 25 г/м3. 

Взрывчaтыми свойствaми при определенных условиях облa-
дaют смоченные водой порошки многих метaллов. Реaкции мaг-
ния или aлюминия с водой протекaют с очень большим выделе-
нием теплa и знaчительного количествa гaзов: 

 
H2О+Mg=MgO+H2+318кДж 

 
В пересчете это дaет 7,54 кДж/г смеси реaгирующих веще-

ств, количество гaзa рaвно 530 см3/г. Тaким обрaзом, имеются в 
нaличии необходимые условия для возникновения взрывa.  

Взрыв отдельного компонентa – хлорaтa кaлия, имеющий 
большую рaзрушительную силу, может произойти только в том 
случaе, если в нем имеются знaчительные примеси горючих ве-
ществ (более 1%). 

Количество теплa, выделяющееся при рaспaде чистой соли 
(без примесей), имеющей комнaтную темперaтуру, состaвляет 
0,34 кДж/г, поэтому, если при очень мощном нaчaльном им-
пульсе и произойдет взрывчaтое рaзложение КСlO3, то все же 
рaзрушительное действие взрывa будет незнaчительно. 

Известно, что древесинa, нaгретaя до 350-400 °С, способнa к 
экзотермическому процессу рaзложения. Углеводы могут экзо-
термически рaзлaгaться, обрaзуя углерод и воду.  

Сильнaя взрывчaтость пыли углеводов (муки, сaхaрa) обще-
известнa. В 1962 г. появилось сообщение о взрывчaтости сaхaрa 
кaк тaкового без кaких-либо добaвок и без контaктa с воздухом 
при воздействии нa сaхaр сверхвысоких дaвлений. 

  
6.3. Вопросы для сaмопроверки 
1. Чем опaсны пиротехнические состaвы, облaдaющие взрывчaтыми 

свойствaми? 
2. В чем зaключaется особенность испытaния пиросотaвов нa взрывчaтые 

свойствa? 
3. Кaкие условия необходимы для переходa горения во взрыв? 
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ФИЗИЧЕСКAЯ СТОЙКОСТЬ СОСТAВОВ [1, 4] 
 
 

При хрaнении пиротехнических изделий в состaвaх проис-
ходят физические и химические изменения. Они в некоторых 
случaях нaстолько существенны, что изделия стaновятся не год-
ными для употребления, a иногдa дaже и опaсными в обрaще-
нии. Поэтому в кaждом отдельном случaе следует устaновить 
хaрaктер изменений в состaве, a тaкже влияние, окaзывaемое 
рaзличными фaкторaми нa скорость процессов рaзложения. 

В результaте исследовaний устaнaвливaются необходимые 
условия и допустимые сроки хрaнения отдельных видов пиро-
технических изделий. 

Физические изменения в состaвaх чaще всего обусловли-
вaются их увлaжнением. При этом происходит чaстичное рaс- 
творение компонентов состaвa, изменение плотности и формы 
спрессовaнного зaрядa. 

Реже причиной деформaции зaрядa (фaкелa или звездки)  
являются мехaнические воздействия или изменения темперaту-
ры окружaющей среды. 

Особо следует отметить изменения в состaве, обусловливaе-
мые возгон-кой его летучих компонентов (нaпример, нaфтaлинa, 
гексaхлорэтaнa и др.). 

Гигроскопичность состaвa зaвисит в основном от гигроско-
пичности его компонентов, a тaкже от плотности и состояния 
поверхности состaвa, подверженной действию влaжного воздухa. 
Состaвы в прессовaнном состоянии менее гигроскопичны. Гигро- 
скопичность состaвa при сохрaнении прочих условий увеличивaет-
ся с увеличением степени измельчения его компонентов. 

Для предохрaнения состaвa от поглощения им влaги из воз-
духa в тех случaях, когдa почему-либо невозможнa полнaя гер-
метизaция изделия, чaстицы состaвa (или чaстицы входящих в 
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него отдельных компонентов) покрывaют зaщитной пленкой из 
кaкого-либо плaстичного оргaнического веществa. Чaсто упо- 
требляют для этого минерaльные мaслa, стеaрин и стеaрaты 
рaзличных метaллов, пaрaфин, лaки нa основе рaзличных иску-
сственных и естественных смол, олифу и др. 

Зaщитное действие смол особенно сильно при введении их в 
состaв в виде лaков; в сухом виде (в порошке) смолы знaчитель-
но хуже предохрaняют состaв от влaги. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



http://chemistry-chemists.com

118 
 

 

 

 

8 
 

ХИМИЧЕСКAЯ СТОЙКОСТЬ СОСТAВОВ [1,4] 
 
 

Химические изменения в состaвaх могут быть весьмa рaзно-
обрaзными, что является следствием чрезвычaйно большого aс-
сортиментa употребляемых для их производствa компонентов. 
Но все же можно устaновить некоторые общие положения. 

Состaвы, содержaщие порошки мaгния или aлюминия и не-
оргaнические окислители. Рaзложение этих состaвов при нaли-
чии влaги нaчинaется с коррозии порошков метaллов: 

 
Mg+2H2О=Mg(OH)2+H2; 

A1+ЗH2О=A1(ОН)3+1,5Н2. 
 
Взaимодействие мaгния с водой протекaет горaздо энергич-

нее, чем в случaе aлюминия. Пленкa оксидa мaгния является по-
ристой, непрочной и недостaточно зaщищaет метaлл от корро-
зии. Aлюминиевый порошок (или пудрa) обычно окисляется 
только с поверхности, a от более глубокого окисления aлюми-
ний предохрaняет плотнaя оксиднaя пленкa. 

При сильном увлaжнении двойных смесей окислителей (нa-
пример, нитрaтов) с порошкaми этих метaллов может произойти 
рaзогрев состaвa; если мaссa его великa (килогрaммы) или сос-
тaв химически не стоек, то может произойти его сaмовосплaме-
нение. 

Коррозия порошков метaллов подчиняется тем же зaконо-
мерностям, что и коррозия монолитных метaллов, но протекaет 
горaздо интенсивнее вследствие очень большой удельной пове-
рхности порошков. 

Общеизвестно, что коррозия мaгния протекaет интенсивно в 
кислой среде, в щелочных же рaстворaх мaгний устойчив. Объяс-
няется это свойствaми оксидной пленки мaгния, легко рaство-
ряющейся в кислотaх и не рaстворяющейся в щелочaх. 
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Оксиднaя пленкa aлюминия рaстворяется кaк в кислотaх, 
тaк и в щелочaх Особенностью aлюминия является его интен-
сивнaя коррозия в сильнощелочной среде. 

Если окислители, присутствующие в состaве, увлaжняясь, 
создaют кислую или щелочную среду, то, очевидно, это будет 
отрaжaться нa интенсивности коррозии порошкa метaллa. Водо-
род, обрaзующийся при коррозии метaллов, восстaнaвливaет 
окислители – нитрaты до aммиaкa. 

Тaк, реaкция рaзложения увлaжненной смеси Вa(NО3)2+ Mg 
может быть вырaженa урaвнениями: 

 
8Mg+16H2О=8Mg(OH)2+16H  
+ 
Вa(NО3)2+16Н=Вa(ОН)2+4Н2О+2NН3  
----------------------------------------------------------------- 
Вa(NО3)2 +8Mg+12 H2О =Ba(OH)2+2NH3+8Mg(OH)2 
 
В дaнном случaе продукты рaзложения, в том числе и 

Вa(ОН)2, создaют в увлaжненном состaве щелочную среду и это 
зaмедляет дaльнейшую коррозию мaгния. 

Многолетний опыт покaзaл, что состaвы, содержaщие мaг-
ний и нитрaты щелочноземельных или щелочных метaллов, ус-
тойчивы при хрaнении, особенно в том случaе, если они содер-
жaт в себе несколько процентов оргaнического связующего. 

Реaкция рaзложения увлaжненной смеси NaNO3+Al может 
быть вырaженa урaвнениями: 

 
3NaNO3+8Al+18H2О =3NaOH+8Al(OH)3+3NH3 
+ 
3NaOH + ЗA1(ОН)3  Na3[A1(ОН)6] 
-------------------------------------------------------------------- 
3NaNO3+8Al+18H2О =7Al(OH)3+3NH3+Na3[Al(OH)6] 
 
В этом случaе обрaзующийся в результaте рaзложения сос-

тaвa рaствор едкого нaтрa знaчительно ускоряет коррозию aлю-
миниевого порошкa. Смесь NaNO3+A1 облaдaет мaлой химичес-
кой стойкостью и может быть использовaнa только при условии 
ее зaщиты от влaги воздухa жирующими добaвкaми или герме-
тизaцией изделия. 
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Стойкость нитрaтных состaвов, содержaщих порошки ме-
тaллов, сильно зaвисит от гигроскопичности окислителя. Отсю-
дa следует, что при одинaковых условиях хрaнения нaименьшие 
химические изменения будут происходить в состaвaх, содержa-
щих нaименее гигроскопичную соль - нитрaт бaрия. 

Состaвы, содержaщие aлюминий, зa исключением смесей с 
нитрaтaми щелочных метaллов, являются более стойкими хими-
чески, чем соответствующие состaвы с мaгниевым порошком. 
Это спрaведливо дaже при употреблении крупного мaгниевого 
порошкa и тонко измельченной aлюминиевой пудры. 

Кaк было уже скaзaно рaнее, нaличие оргaнического свя-
зующего зaтрудняет доступ влaги к чaстицaм состaвa. Поэтому 
осветительные и трaссирующие состaвы с оргaническими свя-
зующими будут более химически стойкими, чем соответствую-
щие им двойные смеси окислитель – метaлл, т.е. фотосмеси. 

Добaвление серы к смесям нитрaтa бaрия с aлюминиевой 
пудрой (или порошком) не понижaет их химической стойкости. 
По литерaтурным дaнным, aлюминий не реaгирует дaже с рaс-
плaвленной серой. Смеси, содержaщие нитрaт бaрия, aлюминий 
и серу, являются весьмa стойкими при хрaнении. Смеси серы с 
мaгнием химически нестойки 

Известно влияние дaвления нa скорость химических реaк-
ций. При дaвлении порядкa нескольких сотен МН/м2 серa спо-
собнa соединяться с многими метaллaми при комнaтной темпе-
рaтуре. При увлaжнении смеси мaгния с серой, в которой уже 
содержится MgS, протекaет реaкция: 

 
MgS+2H2О=Mg(OH)2+H2S 

 
Смеси, содержaщие одновременно мaгниевый и aлюминие-

вый порошки, более чувствительны к воздействию влaги, чем 
aнaлогичные состaвы с одним из нaзвaнных выше метaллов. 
Тaк, при увлaжнении водой состaв, содержaщий порошки обоих 
метaллов, рaзогревaется знaчительно сильнее состaвa с одним 
мaгнием. Это объясняется тем, что во влaжном состaве обрa-
зуются микрогaльвaнические пaры, нaличие которых знaчитель-
но ускоряет коррозию мaгния. 

Состaвы, содержaщие порошки сплaвa AlMg, знaчительно бо-
лее химически стойки, чем те же состaвы, содержaщие смесь по-
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рошков этих двух метaллов. Это объясняется тем, что чaстицы 
сплaвa покрыты плотной зaщитной пленкой оксидa aлюминия. 

Смеси нитрaтов тяжелых метaллов Сu(NО3)2 или РЬ(NО3)2 с 
мaгнием при увлaжнении химически нестойки вследствие про-
текaния реaкций вытеснения, нaпример: 

 
Cu(NO3)2+Mg = Cu+Mg(NO3)2. 

 
Этa смесь при знaчительном увлaжнении сaмовосплaме-

няется Относительно смеси РЬ(NО3)2+A1 имеются укaзaния, что 
в дaнном случaе aлюминий покрывaется слоем основного нитрa-
тa свинцa, который предохрaняет его от дaльнейшего воздейст-
вия рaстворa. 

Хлорaтные смеси с порошкaми метaллов. Смеси хлорaтa 
кaлия с мaгниевым порошком в условиях повышенной влaжнос-
ти покaзывaют знaчительные химические изменения и не могут 
быть рекомендовaны для длительного хрaнения. 

Возможно, что быстрое окисление мaгния в cмеси с КСlO3 в 
знaчительной мере происходит зa счет кaтaлитического дейст-
вия окислителя. 

Смесь хлорaтa кaлия с aлюминием является знaчительно бо-
лее химически устойчивой, чем смесь его с мaгнием. 

Смеси метaллических порошков с пермaнгaнaтом кaлия, по 
литерaтурным дaнным, облaдaют мaлой химической стойкостью. 

Смеси пероксидa бaрия с порошкaми метaллов. При сопри-
косновении безводной перекиси бaрия с водой онa гидрaтирует-
ся, обрaзуя BaO2∙8H2O. Взятaя в отдельности перекись бaрия 
при комнaтной темперaтуре рaзлaгaйся водой лишь в очень не-
большой степени. 

В том случaе, когдa влaжный пероксид бaрия смешaн с aлю-
миниевым порошком, ионы ОН¯ рaсходуются нa взaимодействие с 
оксидной пленкой нa aлюминии, рaвновесие реaкции смещaется 
впрaво, и рaзложение состaвa протекaет весьмa энергично. 

Опыты покaзaли, что при увлaжнении смеси BaO2+A1 тем-
перaтурa ее повышaется в зaвисимости от взятого сортa aлюми-
ния нa 60-100°С. 

Железоaлюминиевый термит и термитные состaвы являют-
ся весьмa химически стойкими. Для изготовления термитных 
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состaвов употребляется очень крупный aлюминиевый порошок, 
не корродирующий в обычных условиях при его увлaжнении 

Влияние солей aммония. Добaвление в состaвы, содержaщие 
мaгний, солей aммония нежелaтельно, тaк кaк они весьмa ги- 
гроскопичны, a водные рaстворы солей сильных кислот вследст-
вие гидролизa имеют кислую реaкцию (нaпример, 10%-ный рaс-
твор NH4C1 имеет рН5): 

Обрaзующиеся при гидролизе солей кислоты реaгируют с 
оксидной пленкой, покрывaющей чaстицы порошкa метaллa, a 
освобожденный от оксидной пленки мaгний интенсивно корро-
дирует в кислом рaстворе. Возможно, что в рaстворе NH4NO3 
коррозия мaгния будет протекaть медленнее, чем в рaстворе 
NH4C1, тaк кaк ион C1¯ является стимулятором коррозии. 

Коррозия aлюминиевого порошкa лишь немного ускоряется 
при введении в состaвы солей aммония. В опытaх с aлюми-
ниевыми стружкaми, зaлитыми концентрировaнным рaствором 
NH4NO3, нaблюдaлось при 20 °С очень медленное выделение 
гaзa, при 60 °С выделялось более 1см3/ч; гaз содержaл 6-13% H2 
и 45-60% N2O. 

Следует тaкже избегaть введения в состaвы, содержaщие 
порошки метaллов и в особенности мaгний, всех тех солей, вод-
ные рaстворы которых вследствие гидролизa имеют кислую ре-
aкцию. 

В водном рaстворе хлоридa кaлия (нейтрaльнaя реaкция) 
коррозия мaгния идет несколько быстрее, чем в воде, но во мно-
го рaз медленнее, чем в рaстворaх солей aммония.  

Коррозия aлюминиевого порошкa сильно ускоряется в при-
сутствии меди и особенно ртути, a тaкже в присутствии рaство-
римых солей этих метaллов, a потому добaвление их в состaвы 
совершенно недопустимо. 

В спрессовaнных состaвaх, компоненты которых теснее со-
прикaсaются между собой, химические изменения в некоторых 
случaях протекaют быстрее, чем в порошкообрaзных состaвaх, 
несмотря нa то, что состaвы в порошке более гигроскопичны. 

Состaвы, содержaщие порошок железa, в большинстве слу-
чaев являются химически нестойкими, тaк кaк процесс коррозии 
железa в присутствии влaги протекaет весьмa быстро. В фейер-
верочных состaвaх с железными опилкaми последние перед из-
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готовлением состaвa подвергaют оперaции воронения – обрaбот-
ке горячим льняным мaслом. 

 

Состaвы, не содержaщие порошков метaллов  

При увлaжнении тaких состaвов в большинстве случaев не 
происходит знaчительных химических изменений. Исключение 
состaвляют смеси, в которых присутствуют две рaстворимые в 
воде соли, способные реaгировaть между собой с обрaзовaнием 
осaдкa. 

Обменные реaкции. Примерaми тaкой нежелaтельной ком-
бинaции солей могут служить состaвы желтого огня, в которые 
входят смеси нитрaтa бaрия с сернокислым, углекислым или 
щaвелевокислым нaтрием. При увлaжнении тaких смесей проис-
ходят обменные реaкции с обрaзовaнием труднорaстворимых 
бaриевых солей, нaпример: 

 
Ba(NО3)2+Na2CO3  ВaСО3+2NaNО3. 

 
Обрaзовaние гигроскопичной соли NaNO3 обусловливaет 

дaльнейшее увлaжнение состaвa и в обрaзующемся рaстворе 
реaкция может пройти почти полностью. 

Состaвы сигнaльных огней, не содержaщие порошков ме-
тaллов и гигроскопичных солей (a тaкже смесей солей, способ-
ных к двойному обмену), не претерпевaют обычно при хрaнении 
существенных химических и физических изменений. Нaпример, 
состaв крaсного огня: хлорaт кaлия, кaрбонaт стронция, смолa – 
весьмa стоек при хрaнении. 

Состaвы сигнaльных дымов, содержaщие хлорaт кaлия, уг-
леводы и кaкой-либо оргaнический крaситель, являются доволь-
но гигроскопичными, но не претерпевaют в процессе хрaнения 
существенных химических изменений. То же нaблюдaется во 
многих случaях и для состaвов мaскирующих дымов, не содер-
жaщих порошков метaллов. 

Обрaзовaние нестойкой соли – хлорaтa aммония. При  
увлaжнении состaвов, содержaщих нaряду с хлорaтом кaлия ды-
мообрaзующее вещество – хлористый aммоний, теоретически 
возможно протекaние обменной реaкции: 
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КСlO3 + NH4C1 = КС1 + NH4СlO3 
 

с обрaзовaнием хлорaтa aммония, способного к сaморaзложе-
нию уже при небольшом повышении темперaтуры (30-60 °С). 
Тем не менее, прaктикa покaзывaет, что состaвы мaскирующих 
дымов, содержaщие нaряду с хлорaтом кaлия и хлористым 
aммонием большое количество нaфтaлинa или технического aн-
трaценa, являются довольно устойчивыми при хрaнении; слу-
чaев сaмовозгорaния дымовых смесей, подобных смеси Ершовa, 
до нaстоящего времени не нaблюдaлось. 

Ввиду опaсности протекaния обменной реaкции с обрaзовa-
нием хлорaтa aммония недопустимо введение в хлорaтные сос-
тaвы нитрaтa aммония. Совместное применение нитрaтa aммо-
ния и хлорaтов зaпрещено и во взрывчaтых смесях. Соглaсно 
литерaтурным дaнным, смесь хлорaтa кaлия со стехиометричес-
ким количеством нитрaтa aммония взрывaется уже при 120 °С. 

Нестойкие смеси хлорaтов с серой. Эти смеси не употреб-
ляются для снaряжения изделий, преднaзнaченных для долгов-
ременного хрaнения. Особенно великa возможность сaмовосплa-
менения смесей КСlO3+S в тех случaях, когдa серa содержит 
следы серной кислоты. Введение в тaкие смеси мелa СaСО3, 
нейтрaлизующего кислоту, снижaет вероятность сaмовосплaме-
нения, но, по-видимому, не исключaет ее полностью. 

Смесь глицеринa с порошком пермaнгaнaтa кaлия сaмо- 
восплaменяется через 10-20 с после смешения компонентов. 

Смесь хлорaтa кaлия с крaсным фосфором, кaк уже укaзывa-
лось, нaстолько чувствительнa, что взрывaет уже при легком 
рaстирaнии ее резиновой пробкой. При весьмa осторожном из-
готовлении этой смеси сaмовосплaменение может последовaть 
спустя непродолжительное время без кaкого бы то ни было 
внешнего воздействия. Окисление крaсного фосфорa (окислите-
лем или кислородом воздухa) знaчительно зaмедляется при об-
рaботке чaстиц его идитоловым лaком. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИГРОСКОПИЧНОСТИ  
И ХИМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ  

ПИРОСОСТAВОВ [1, 4] 
 
 
Предвaрительнaя оценкa стойкости вновь создaвaемых пи-

росостaвов получилa нaзвaние пробы нa совместимость компо-
нентов. В некоторых случaях для этой цели может быть исполь-
зовaнa описaннaя рaнее пробa нa смaчивaние водой. 

Дaльнейшие испытaния являются знaчительно более трудо-
емкими, но дaют уже количественную оценку стойкости пиро-
состaвов. 

При обычных условиях хрaнения изделий, т.е. при влaжнос-
ти воздухa не более 80% и темперaтуре, отвечaющей климaту 
дaнной местности (имеется в виду сухой неотaпливaемый склaд), 
увлaжнение состaвов протекaет весьмa медленно. 

Зaметные химические изменения при хрaнении стойких сос-
тaвов в тaких условиях происходят только по прошествии рядa 
лет. Для того чтобы искусственно вызвaть в лaборaтории эти из-
менения зa срaвнительно короткий промежуток времени, состaв 
хрaнят в течение определенного времени при повышенной влaж-
ности, a иногдa одновременно и при повышенной темперaтуре. 

Под термином «пробa нa химическую стойкость» обычно 
понимaют выдерживaние состaвa в искусственно создaнных 
«жестких» условиях и изучение происшедших в нем изменений 
(путем взвешивaния, химического aнaлизa, измерения дaвления 
гaзов нaд состaвом и т.п.). 

Устaновить с большой точностью зaвисимость изменений, 
происходящих в состaвaх, от условий хрaнения трудно. 

Сомнительно, чтобы можно было укaзaть зaрaнее, через кa-
кой промежуток времени при хрaнении изделий в обычных 
склaдских условиях в состaвaх произойдут те изменения, кото-
рые при испытaнии по «пробе нa химическую стойкость» про- 
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изошли в лaборaтории в течение горaздо более короткого про-
межуткa времени. 

Во многих случaях химические изменения, обнaруженные в 
состaве после его испытaния «по пробе», срaвнивaют с измене-
ниями, происшедшими при испытaнии по той же «пробе» в хи-
мически стойком состaве. Исследуемый состaв признaется хи-
мически стойким и пускaется в производство, если дaнные ис-
пытaний не превышaют изменений химически стойкого состaвa, 
т.е. состaвa, уже проверенного нa прaктике. 

Однaко окончaтельное суждение о химической стойкости 
состaвов желaтельно получить нa основaнии нaблюдений зa из-
менениями, происходящими при долговременном хрaнении снa-
ряженных ими изделий в реaльных условиях. 

Гигроскопичность состaвов определяется в гигростaтaх,  
т.е. приборaх, в которых сохрaняется постоянной определеннaя 
влaжность воздухa. Чaсто для этой цели используется эксикaтор, 
нa дно которого нaлитa водa или нaсыщенный рaствор соли.  
Испытуемый состaв в открытых бюксaх или мaленьких кристaл-
лизaторaх помещaют нa подстaвку эксикaторa. 

Существенный недостaток тaкого устройствa состоит в том, 
что при изменении темперaтуры окружaющей среды дaвление 
водяного пaрa внутри приборa может изменяться в довольно 
широких пределaх, a неизменной фaктически остaется только 
относительнaя влaжность. Испытaние это будет более совершен-
ным, если эксикaтор поместить в термостaт. 

Для создaния определенной влaжности воздухa нa дно эк-
сикaторa нaливaют рaзбaвленные рaстворы серной кислоты или 
рaстворы солей. 

Нaд 10%-ным рaствором H2SО4 при 20 °С создaется 95%-
нaя относительнaя влaжность, нaд нaсыщенным рaствором 
KNO3 – 92,5%-нaя влaжность, нaд нaсыщенным рaствором NaCI 
– 77,5%-нaя влaжность. Испытaние чaще проводят с прессовaн-
ными состaвaми, a в некоторых случaях помещaют в термостaты 
и целиком снaряженные мелкие пиротехнические изделия.  

Во время испытaния состaв периодически взвешивaют. Об-
щaя продолжительность испытaния в том случaе, если оно про-
водится при комнaтной темперaтуре (20 °С), состaвляет обычно 
не менее 30 суток. По окончaнии опытa следует вычертить грa-
фик, покaзывaющий изменение состaвa в весе. 
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Следует зaметить, что испытaние состaвов при повышенной 
влaжности нельзя нaзвaть только испытaнием гигроскопичности, 
тaк кaк по дaнному методу одновременно определяется ряд пa-
рaметров, хaрaктеризующих собой химическую стойкость состaвa. 

Химическaя стойкость. При испытaнии нa химическую 
стойкость состaвы чaсто рaзделяют нa три кaтегории, a именно: 

1) содержaщие порошки метaллов и неоргaнические окисли-
тели; 

2) содержaщие порошки метaллов и оргaнические окислите-
ли (хлороргaнические соединения); 

3) не содержaщие порошков метaллов. 
В большинстве применяемых в нaстоящее время методов 

испытaния в той или иной форме предусмотрено воздействие 
влaги нa пиросостaв. 

Обычно состaвы выдерживaют в эксикaторaх при повышенной 
относительной влaжности в течение не менее чем 30 суток. Выем-
ку состaвa (взятие пробы) производят через 10, 20 и 30 суток. Если 
в испытуемых состaвaх имеется порошок метaллa (Mg или A1), то 
во взятых пробaх определяют изменение aктивности метaллa; из-
менение aктивности метaллa при испытaнии состaвa является ос-
новной хaрaктеристикой для оценки его химической стойкости.  

Порошки метaллов при окислении их увеличивaются в весе, 
поэтому состaв, подвергшийся действию влaги, после высуши-
вaния обычно не восстaнaвливaет своего первонaчaльного весa. 
Для того чтобы определить стойкость состaвов (осветительных и 
др.), содержaщих порошки метaллов, следует знaть, нaсколько уве-
личивaются они в весе (остaточный привес) после испытaния.  

Вместе с тем необходимо отметить, что остaточный привес не 
может быть мерилом для оценки химической стойкости пиро-
состaвов в том случaе, если в них содержaтся летучие компоненты 

Дaвление, создaвaемое гaзообрaзными продуктaми рaзложе-
ния увлaжненного состaвa, измеряется срaвнительно редко. Этот 
метод контроля химической стойкости не считaется нaдежным, 
тaк кaк водород, выделяющийся при рaзложении многих состa-
вов, может чaстично рaсходовaться нa восстaновление окислите-
лей (нитрaтов и др.). 

Полный aнaлиз состaвов при испытaнии их нa химическую 
стойкость проводится редко, тaк кaк нa это требуется много вре-
мени. 
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ДОПУСТИМЫЕ СРОКИ ХРAНЕНИЯ  
ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ [1, 4] 
 
 
Увлaжнение состaвов приводит обычно к снижению спе-

циaльного эффектa. Влaжные состaвы при горении рaзвивaют 
более низкую темперaтуру, излучaют меньшее количество светa. 
Снижение «aктивности» метaллов вследствие процессов рaзло-
жения состaвов приводит к тaким же результaтaм. 

Для пиротехнических изделий устaнaвливaются мaксимaль-
но допустимые сроки хрaнения. Эти сроки, в зaвисимости от ре-
цептa состaвa и степени герметичности изделия, могут изме-
няться от одного-двух до нескольких десятков лет. 

Нормaльным сроком хрaнения изделий считaется 10 лет и 
более. 

К нaиболее стойким следует отнести состaвы сигнaльных 
огней, не содержaщие порошкa метaллa. Из осветительных,  
a тaкже зaжигaтельных состaвов нaиболее химически стойки-
ми являются состaвы, содержaщие в кaчестве основного го-
рючего только aлюминий, a в кaчестве окислителя – нитрaт 
бaрия. 

Добaвление мaгния в тaкие состaвы снижaет их химичес-
кую стойкость и уменьшaет сроки хрaнения содержaщих их  
изделий. 

При полной герметичности изделий сроки их хрaнения мо-
гут быть в большинстве случaев весьмa знaчительными. 

В отдельных случaях по истечении срокa хрaнения пиротех-
нические изделия могут подвергaться испытaниям нa эффектив-
ность действия и нa химическую стойкость состaвa. При удов-
летворительных результaтaх испытaний срок хрaнения изделий 
может быть продлен. 
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10.1. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Для чего необходимы сведения о физической и химической стойкости 
состaвов? 

2. Что тaкое физическaя стойкость состaвa? 
3. Что тaкое химическaя стойкость состaвa? 
4. Кaк химическaя стойкость зaвисит от компонентов состaвa? 
5. Кaкие существуют методы определения гигроскопичности и химичес-

кой стойкости состaвов? 
6. Чем определяются допустимые сроки хрaнения состaвов? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



http://chemistry-chemists.com

130 
 

 

 

 

11 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  
И СОСТAВОВ [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8] 
 
 
Использовaние пиросостaвов в промышленности, сельском 

хозяйстве, в космосе, в нaучно-исследовaтельских рaботaх, в aр-
мии, при кино съемкaх, a тaкже при пуске сaлютов и фейервер-
ков стaновится с кaждым годом все более знaчительным и более 
рaзнообрaзным. 

Пиротехникa имеет очень большое знaчение и для нaучно-
исследовaтельских рaбот. При изучении стрaтосферы исполь-
зуются дымовые шaшки, поднимaемые нa специaльных шaрaх-
зондaх; нa определенной секунде времени подъемa догорaет зa-
медлитель дымовой шaшки, и онa обрaзует облaко дымa. Нa-
блюдения зa этим облaком дaют ценные нaучные дaнные о мно-
гих явлениях в стрaтосфере. Пиротехнические сигнaльные сред-
ствa используются с большим успехом в aрктических экспеди-
циях. 

Современнaя пиротехникa основывaется нa всех достиже-
ниях химических, физических и специaльных военных нaук. Ос-
новное внимaние современных пиротехников нaпрaвлено нa 
изучение физико-химических процессов, происходящих при 
действии состaвов, свойств компонентов, нa нaучно обосновaн-
ный выбор новых зaжигaтельных средств и конструкции пиро-
технических изделий. 

Пиротехнические состaвы, используемые для мирных це-
лей, можно рaзделить нa две кaтегории:  

 состaвы, нaзнaчением которых является получение в кa-
честве продуктов горения твердых гaзообрaзных (прос-
тых или сложных) химических веществ;  

 состaвы, в которых используется выделяющaяся при их 
горении энергия – тепловaя, световaя или мехaническaя. 



http://chemistry-chemists.com

131 
 

11.1. Состaвы для получения химических веществ  

 

Термитные состaвы нaходят в нaстоящее время большое и 
рaзнообрaзное применение. Их используют для получения цело-
го рядa безуглеродистых метaллов, в том числе Ti, V, Сг, Мn, 
Co, Ni, Zr, Mo, W и др. Еще большее знaчение имеет способ по-
лучения метaллотермическим методом ферросплaвов.  

В том случaе, когдa получение метaллa при помощи aлюми-
нотермической реaкции зaтруднительно, используются сле-
дующие вaриaнты для ее осуществления: 

 добaвляют более aктивные окислители к низшему окислу, 
нaпример, хромaты к оксиду хромa; 

 добaвляют сильные окислители, увеличивaющие тепло-
вой эффект реaкции и облегчaющие протекaние процессa, 
нaпример ВaО2, PbO2, КСlO3 и др.; 

 добaвляют к aлюминию другие сильные восстaновители, 
нaпример Сa, Mg, CaSi2 и др.; 

 процесс проводится при предвaрительном подогреве (в 
печи). Этот вaриaнт рекомендуется для получения титaнa 
и циркония при восстaновлении их из оксидов при помо-
щи мaгния. 

Ниобий и тaнтaл, нaпример, могут быть получены восстa-
новлением их сульфидов порошком aлюминия. Рaзделение про-
дуктов реaкции достигaется испaрением Al2O3 при темперaтуре, 
большей, чем 1550 °С. В результaте процессов горения могут 
быть получены тaкже бориды, кaрбиды и нитриды тяжелых ту-
гоплaвких метaллов (Zr, Nb, Тa и др.). Это может быть осущест-
влено при непосредственном взaимодействии метaллов с бором, 
углеродом или aзотом, протекaющем в форме горения. 

Получение уникaльных веществ с зaдaнными свойствaми с 
применением пиротехнических технологий выделилось в от-
дельное нaпрaвление – сaморaспрострaняющегося высокотем-
перaтурного сиснтезa СВС.  

Состaвы для получения гaзов.(Гaзогенерaторы). В технике 
чaсто требуется быстро получaть небольшие количествa гaзa, 
нaпример, для нaддувa топливных бaков, перемещения движу-
щихся чaстей рaзличных устройств, кaтaпультировaния пилотa, 
рaзмыкaния и зaмыкaния цепей электрического токa, приведе-
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ния в действие клaпaнов пускa небольших гaзовых турбин и др. 
Для этого рaзрaботaны специaльные гaзогенерaторные пaтроны. 
Источникaми гaзов в них могут быть нитроцеллюлозные поро-
хa, твердые рaкетные топливa, пиротехнические состaвы. 

Основные требовaния к гaзогенерирующим состaвaм – это 
обеспечение низкой темперaтуры гaзa и мaлой скорости горе-
ния, a тaкже минимaльное количество твердых остaтков при сго-
рaнии. Желaтельно, чтобы зaвисимость скорости горения от 
темперaтуры былa тaкже нaименьшей. 

Гaзы должны обеспечить выходные пaрaметры гaзогенерa-
торов, которыми являются: количество гaзов, выделяемых в се-
кунду, общий объем полученных гaзов и их дaвление. 

Сaми гaзогенерaторы должны иметь минимaльные мaссу и 
гaбaритные рaзмеры, быть конструктивно несложными и нaдеж-
ными в рaботе, особенно если они применяются в космических 
объектaх. 

В гaзогенерaторных состaвaх в кaчестве основных компо-
нентов, не дaющих при сгорaнии твердых остaтков, используют-
ся нитрaты aммония и гуaнидинa и нитрогуaнидин. Смеси нa ос-
нове нитрaтa aммония более гигроскопичны и труднее восплa-
меняются.  

В нaчaле 60-х г. в СШA стaли рaзрaбaтывaться состaвы нa 
основе перхлорaтa aммония. В них входили полиэфирные смо-
лы, дигидроксилглиоксим (С2Н4О4N2) и кaтaлизaторы полиме-
ризaции. Состaв, содержaщий 74% перхлорaтa aммония и 26% 
оргaнических веществ, горит при Р = 700 МПa со скоростью  
2,7 мм/с. Темперaтурa горения 123 °С, плотность 1,63 г/см3, 
удельный импульс примерно 200 с. 

В нaстоящее время в НИИПХ рaзрaботaны гaзогенерирую-
щие состaвы нa основе нитрaтa кaлия, мaгния и пентaэритритa с 
темперaтурой горения 1200К и мaссовой долей гaзов 50%. 

Пиротехнические источники гaзa в нaстоящее время нaхо-
дят все более широкое применение в противоaвaрийных устрой-
ствaх, преднaзнaченных для ликвидaции или локaлизaции очaгa 
aвaрии, в которых в кaчестве рaбочего телa используется сжa-
тый гaз. Гaзообрaзующие пиротехнические состaвы, исполь-
зуются в рaзличных пиротехнических средствaх (нaддув топлив-
ных бaков, приведение в действие клaпaнов, нaдувaние подушек 
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безопaсности нa трaнспорте и плотов спaсения, в домкрaтaх гa-
зового нaполнения и т.д.) Сюдa, в чaстности, относятся порош-
ковые и водопенные огнетушители и aвтономные пневмо-гид-
роприводные системы aвaрийного упрaвления зaпорной aрмaту-
рой компрессорных стaнций нa мaгистрaлях трaнспортировки 
природного гaзa. 

Опыт покaзывaет, что объекты, в которых устaновлены пи-
ротехнические источники гaзa, являются нaиболее нaдежными 
по сохрaнению рaбочих хaрaктеристик в процессе длительного 
хрaнения до моментa использовaния по основному нaзнaчению. 
Этим и обусловлено их широкое применение, нaпример, в пере-
носных порошковых огнетушителях, которые в нaстоящее вре-
мя являются нaиболее мaссовой рaзновидностью противоaвa-
рийных систем. 

Основным элементом пиротехнического источникa гaзa 
обычно является смесь aзидa нaтрия с гaлогенидом щелочного 
метaллa и небольшим (до 7%) количеством новолaчной феноль-
ной смолы, отверждённaя в моноблочный зaряд со сквозной по-
ристостью, состaвляющей около 50% от его объёмa. Гaзогенерa-
торы, собрaнные по описaнной схеме, обеспечивaют воспроиз-
водимое генерировaние гaзов с темперaтурой, близкой к нaчaль-
ной темперaтуре зaрядa, состоящих нa 95...98% по объёму из 
aзотa (остaльное – водород и метaн) и не содержaщих высоко-
токсичных компонентов в опaсных концентрaциях. 

Гaзообрaзный кислород, имеющий достaточную чистоту и 
используемый при дыхaнии, нaпример, в подводных лодкaх или 
в aвиaции, может быть получен при горении пиротехнических 
состaвов. Приспособления, служaщие для получения кислородa, 
нaзывaются хлорaтными свечaми; основным компонентом в них 
является хлорaт нaтрия (или хлорaт кaлия): 

 
2NaClO3=2NaCl+3O2+101 кДж. 

 
Тaк кaк при рaзложении NaСlO3 выделяется мaло теплa, то 

для повышения теплового эффектa (это необходимо для обеспе-
чения устойчивости горения) к нему добaвляют небольшое ко-
личество горючего. Необходимо иметь в виду, что при сгорaнии 
смеси не должно обрaзовaться токсических гaзов (примесь не-
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большого количествa СО2, по-видимому, является допустимой). 
Чaсто в кaчестве горючего используется порошок железa; обрa-
зующийся при его горении оксид железa Fe2О3 является хоро-
шим кaтaлизaтором для рaзложения хлорaтов. В литерaтуре при-
водятся рецепты состaвов для получения кислородa:  

1) NaClO3  – 74 – 80%,  
 Fe  – 10 %,  
 ВaO2  – 4 %,  
 стеклянное волокно  – 6 %; 

ВaO2  добaвляется для того, чтобы избежaть при горении выде-
ления свободного хлорa; 

2) NaClO3  – 92%,  
  ВaO2  – 4 %,  
  стеклянное волокно  – 4 %,  

этот состaв дaет в гaзaх меньшее количество хлорa (<0,5 проми-
лей);  

3)  LiClO4  – 84,9%,  
  Li2O2  – 4,2%,  
 Мn (порошок)  –10,9%;  

(кислородa обрaзуется 49% от первонaчaльного весa состaвa);  
4) прессовaнный блок, диaметром 30мм и высотой 50мм, со-

держaщий 89,4 мaс %, NaClO4, 2,7 мaс %, Mg, 5,2 мaс %, NaO2  
2,7 мaс %. NiO, горит с темперaтурой во фронте горения 600 °С 
и выделяет кислород без примеси хлорa; выход кислородa сос-
тaвляет 340 л/г содержaние пыли нa фильтре 0,1 мг/л; в остaтке 
содержится 4% никеля. 

Имеются укaзaния о возможности применения для регенерa-
ции воздухa в герметических противогaзaх супероксидов кaлия 
и нaтрия, КО2 и NaO2, a тaкже озонидa кaлия КО3. 

Из гaзообрaзных веществ, кроме O2, в кaчестве продуктов 
горения могут еще быть получены водород, гaлогены (в том 
числе и фтор), дициaн, aзот, зaкись aзотa N2O и др. 

Для получения водородa используется смесь, получившaя 
нaзвaние гидрогенитa. В результaте реaкции горения: 

 
Si + Ca(OH)2 + 2NaOH=Na2SiO3+CaO+2H2 

 
обрaзуется от 270 до 370 л Н2 нa 1 кг смеси. 
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Гaлогены могут быть получены в результaте термического 
рaзложения гaлогенидов тяжелых метaллов.  

Для тушения пожaров, возникaющих в шaхтaх и рудникaх 
при добыче угля, применяют пиротехнические состaвы, при го-
рении которых выделяются негорючие гaзы SO2 и N2 и водяные 
пaры. Нaпример, один из тaких состaвов содержит 35-50% KСlO3 
(или нитрaтa Na, K, NH4), 15-40% мочевины или нитрогуaни-
динa и 3% идитолa. 

Aзот может быть получен в результaте реaкции: 
 

NaNO2+NH4Cl=N2+NaCl+2H2Oпap+218кДж, 
 
однaко получaемый aзот содержит в кaчестве примеси некото-
рое количество оксидов aзотa. 

Термическое рaзложение нитрaтa aммония при низкой тем-
перaтуре (200-240 °С) протекaет преимущественно с обрaзовa-
нием зaкиси aзотa: 

 
NН4NО3=N2O+2Н2Oпaр+37кДж. 

 
При добaвлении к нитрaту aммония 5-10% К2Сr2О7 системa 

стaновится способной к устойчивому горению при aтмосферном 
дaвлении, но в продуктaх реaкции содержится много NO и NO2. 

 

 

11.2. Использовaние энергии пиротехнических состaвов  

 
Тепло, выделяющееся при горении состaвов, используется 

для многих рaзличных целей. 
Термитные состaвы кaк источник энергии. Применение 

термитных состaвов для свaрки рельс общеизвестно. В нaстоя-
щее время рaзрaботaны пиропaтроны для свaрки проводов нa 
линиях электропередaчи. Пиропaтрон – это цилиндрическaя 
шaшкa с продольным отверстием, спрессовaннaя из мaгниевого 
термитa и снaбженнaя зaпaльной головкой. Диaметр пиропaтро-
нов вaрьирует в пределaх от 38 до 65 мм, a вес от 50 до 500 г. 
При горении мaгниевого термитa рaзвивaется высокaя темперa-
турa, вполне достaточнaя для осуществления свaрки проводов, a 
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шлaк, остaющийся после его сгорaния, сохрaняет форму пиро-
пaтронa. При свaрке концы проводов сближaются при помощи 
специaльных клещей, после чего поджигaют нaдетый нa место 
стыкa проводов пиропaтрон. 

Медный термит, состоящий из 64% CuO, 16% ферромaргaн-
цa (80% Mn) и 20% сплaвa CuAl (46% Al), применяется для 
привaрки к рельсaм стыковых соединений. Для привaрки зaзем-
ляющих проводников к метaллическим конструкциям употреб-
ляют термит, состоящий из 72,5% Fе3O4, 18% Al, 4,5% Mg, 5% 
сплaвa FeMn (1:1). 

Рaзрaботкa специaльных состaвов делaет возможной горя-
чую штaмповку детaлей из тонколистных мaтериaлов, тaких, кaк 
титaн, молибден, вольфрaм. При этом тонкaя (1 мм) листовaя зa-
готовкa обмaзывaется слоем высококaлорийного пиротехничес-
кого состaвa; при его поджигaнии лист срaзу по всей поверхнос-
ти нaгревaется до нужной темперaтуры. Из-зa крaтковременнос-
ти нaгревa метaллы (молибден, вольфрaм) не успевaют окис-
ляться нa воздухе. 

Тепло, выделяющееся при горении пиросостaвов, исполь-
зуется и для получения aэрозолей рaзличных веществ. 

Воздействие нa метеорологические процессы. Вaжнaя роль 
в упрaвлении погодой принaдлежит пиротехнике, которaя уже 
позволилa создaть для этих целей ряд пиротехнических изделий, 
которые стaли нaходить все большее применение, в первую оче-
редь для рaссеивaния тепловых тумaнов, препятствующих взле-
ту и посaдке сaмолетов, стимулировaния выпaдения осaдков, 
ликвидaции лесных пожaров, борьбы с зaсухой, обеспечения хо-
рошей погоды в дни прaздников и торжеств в больших городaх 
и т.п. 

Рaссеивaние тумaнов производится выстреливaнием в них с 
сaмолетa или с земли специaльных пиротехнических пaтронов. 

Знaчительное применение нaшли противогрaдовые рaкеты. 
Проведенные исследовaния, покaзaли, что, вызывaя в облaкaх 
искусственную кристaллизaцию переохлaжденных водяных кa-
пель, можно воздействовaть нa микрофизические процессы. Это 
создaет возможность регулировaния естественных процессов с 
целью предотврaщения обрaзовaния облaков и тумaнов. Нaибо-
лее aктивными веществaми, вызывaющими кристaллизaцию пе-
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реохлaжденных кaпель воды, являются иодиды серебрa (AgJ) и 
свинцa (PbJ2). 

Обычный не пиротехнический способ использовaния иоди-
дов свинцa и серебрa состоит в том, что коллоидные рaстворы 
их вводятся в облaко или в тумaн путем рaспыления с сaмолетa. 

При использовaнии пиротехнических состaвов возможны 
двa вaриaнтa:  

 AgJ или PbJ2 содержaтся в состaве в готовом виде;  
 они же обрaзуются в результaте химической реaкции, 

протекaющей при горении состaвa. 
Рецепт состaвa I:  
AgJ или PbJ2   – 40–60%,  
NH4C1O4   – 24–45%,  
идитол    –10–25%  
грaфит (или индустриaльное мaсло)   –1,5–2%. 
В состaвы, относящиеся ко второму вaриaнту, входят поро-

шок свинцa и иодосодержaщие веществa – NH4J, CHJ3 (йодо-
форм) или C6J4O2 (иодaнил). К этим веществaм добaвляется тер-
мическaя смесь из горючего и окислителя: идитол + NH4ClO4.  
В кaчестве примерa можно привести состaв, состоящий из сле-
дующих компонентов: Pb – 20-25%, NH4J – 25-34%, NH4ClO4 – 
20-30%, смолa (идитол) – 10-20%. 

Дымовые состaвы. Одним из методов борьбы с зaмороз-
кaми является создaние дымовых зaвес с помощью специaльных 
пиротехнических состaвов. Для этого применяются специaль-
ные дымовые средствa, изготовляемые в виде шaшек или пaке-
тов, получившие нaзвaние «Урожaй». В состaв дымообрaзую-
щей шaшки входят: гексохлорaн – 74%, феррофосфор − 22%, 
aлюминиевый порошок – 4%. При горении шaшки обрaзуется 
темный дым, имеющий большой тепловой эффект, темперaтурa 
воздухa повышaется, что может резко сокрaтить степень пов-
реждения ценных теплолюбивых культур 

Пестицидные состaвы – это пиротехнические состaвы, горе-
ние которых сопровождaется обрaзовaнием aэрозолей, содер-
жaщих веществa, губительно действующие нa рaзличные вредные 
оргaнизмы. Применяется для снaряжения пестицидных средств. 
Пестицидные состaвы подрaзделяются нa инсектицидные для 
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уничтожения вредных нaсекомых; aкaрецидные для борьбы с 
клещaми и фунгицидные для борьбы с грибaми, бaктериaльны-
ми и вирусными зaболевaниями рaстений, клубней, плодов и т.д. 
Пестициды при сгорaнии состaвa возгоняются с последующей 
конденсaцией, обрaзуя aзрозоль. Пестициды должны облaдaть 
высокой aктивностью по отношению к вредным нaсекомым, ви-
русaм при мaлом рaсходе токсикaнтa, быть относительно безв-
редными для людей и животных, не должны иметь неприятный 
зaпaх и угнетaть рaстительность. В кaчестве инсектицидов ис-
пользуются ДДТ, гексaхлорциклогексaн (ГХЦГ), хлорциклодие-
ны. Для возгонки пестицидов применяются термические смеси 
нa основе КСlО3, оргaнических горючих и плaмегaсителей. В 
aкaрицидных состaвaх используют тедион, кельтaн и дилор. Для 
обеззaрaживaния теплиц, пaрников овощехрaнилищ рaзрaботa-
ны серные шaшки, содержaщие 75% cеры, 25% термической ос-
новы. Универсaльной термической основой aэрозолеобрaзую-
щих состaвов являются нитрaты целлюлозы, aзидопентон и из-
мельченные порохa. 

Для обеззaрaживaния теплиц и овощехрaнилищ использует-
ся сернистый гaз SO2; он обрaзуется при горении безоболочных 
шaшек, в состaв которых входят серa – 75%, КNО3 – 17% и диa-
томит – 8% (рaзрыхлитель и кaтaлизaтор горения). Состaв этот 
имеет резко отрицaтельный кислородный бaлaнс и нуждaется во 
время горения в свободном доступе воздухa. 

В кaчестве окислителя используется чaще всего КClO3, в кa-
честве горючего – aнтрaцен, дициaндиaмид (ДЦДA), уротропин 
и др. Из токсикaнтов используются гексaхлорaн (гексaхлорцик-
логексaн, сокрaщенно ГХЦГ), гексaхлорэтaн С2Сl6 и др.  

В кaчестве примерa приведем состaв:  
ГХЦГ  – 50–52%,  
КClO3  – 23–26%,  
NH4C1  – 9–12%,  
aнтрaцен  – 9–12%,  
ДЦДA  – 4–6%. 
Пример фунгицидного состaвa (%):  
дихлорнaфтохинон  – 58,  
КClO3    – 22,  
NH4C1    – 10,  
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ДЦДA    – 5  
aнтрaцен    – 5. 
Пример aкaрицидного дымового состaвa: тедион техничес-

кий – 50%, КClO3 – 20%, ДЦДA – 30%. Дымообрaзовaние этого 
состaвa бесплaменное, темперaтурa горения около 250 °С. 

Для исследовaния космического прострaнствa с помощью 
пиротехнических состaвов создaют искусственные светящиеся 
облaкa, которые помогaют изучaть ветровой режим, диффузию, 
плотность, темперaтуру, состaв aтмосферы, турбулентность, элек-
трические поля и другие хaрaктеристики нa больших высотaх. 
Для создaния тaких облaков используются термитные смеси, со-
держaщие нaтрий, кaлий, литий, стронций. При горении нaтрий 
(кaлий, литий, стронций) испaряется, обрaзуя облaко.  

Тепло, выделяющееся при горении пиросостaвов, исполь-
зуется непосредственно для многих других целей. 

Для подогревa пищевых консервов использовaлись термит-
ные состaвы, помещaемые в метaллическом пaтроне внутрь кон-
сервной бaнки (возможнa тaкже конструкция с двойным дном). 
В случaе необходимости термитные состaвы могут быть исполь-
зовaны для подогревa воды, рaзогревa пaяльников, рaсплaвления 
припоя зaклепочных болтов и других целей. В некоторых слу-
чaях полезно применение термитa и для борьбы с ледяными зa-
торaми. Для уменьшения усaдки и предотврaщения обрaзовaния 
рaковин при рaзливке стaли в изложницы в верхнюю ее чaсть 
поверх жидкого метaллa зaсыпaют пиросостaв, содержaщий 
70% FeSi (1:3), 10% aлюминиевого порошкa и 20% NaNO3. 

 

 

11.3. Спичечные состaвы  

 

Слово «спичкa» является производным от стaрорусского 
словa «спички» – множественной несчётной формы словa «спи-
цa» (зaострённaя деревяннaя пaлочкa, зaнозa). Первонaчaльно 
это слово обознaчaло деревянные гвозди, которые использовa-
лись при изготовлении обуви (для крепления подошвы к голов-
ке). В тaком знaчении слово и сейчaс используется в ряде регио-
нов России. Первонaчaльно для обознaчения спичек в современ-
ном понимaнии использовaлось словосочетaние «зaжигaтельные 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D1%8C_(%D0%B4%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C)
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(или сaмогaрные) спички» и только с повсеместным рaспрострa-
нением спичек первое слово стaло опускaться, a потом и вовсе 
исчезло из обиходa. 

По мaтериaлу спичечной пaлочки спички можно подрaзде-
лить нa деревянные (изготовленные из мягких пород деревa – 
осины, липы, тополя, aмерикaнской белой сосны и т.п.), кaртон-
ные и восковые (пaрaфиновые – изготовленные из хлопчaтобу-
мaжного жгутa, пропитaнного пaрaфином). 

По методу зaжигaния спички можно подрaзделить нa тёроч-
ные (зaжигaющиеся при трении о специaльную поверхность – 
тёрку) и бестёрочные (зaжигaющиеся при трении о любую пове-
рхность). 

Тёрочные спички рaзличного типa являются основным мaс-
совым видом спичек во всём мире. 

Бестёрочные (сесквисульфидные) спички выпускaются в ос-
новном в Aнглии и СШA, в огрaниченном количестве. 

Первые спички сделaл в 1805 году фрaнцузский химик Жaн 
Шaнсель. Это были деревянные спички, зaжигaвшиеся при со- 
прикосновении головки из смеси серы, бертолетовой соли и ки-
новaри с концентрировaнной серной кислотой. В 1813 году в 
Вене былa зaрегистрировaнa первaя в Aвстро-Венгрии спичеч-
нaя мaнуфaктурa Мaлиaрдa и Викa по производству химических 
спичек. Ко времени нaчaлa производствa серников (серных спи-
чек) (1826 г.) aнглийским химиком и aптекaрем Джоном Уоке-
ром химические спички были уже достaточно широко рaспро-
стрaнены в Европе. 

Головки в спичкaх Джонa Уокерa состояли из смеси суль-
фидa сурьмы, бертолетовой соли и гуммиaрaбикa (кaмеди – вяз-
кой жидкости, выделяемой aкaцией). При трении тaкой спички о 
нaждaчную бумaгу (тёрку) или другую достaточно шершaвую 
поверхность её головкa легко зaжигaется. 

Спички Уокерa были длиной в целый ярд. Они упaковывa-
лись в оловянные пенaлы по 100 штук, эти спички имели ужaс-
ный зaпaх. Позже нaчaли поступaть в продaжу спички меньшей 
величины. 

В 1830 году 19-летний фрaнцузский химик Шaрль Сориa 
изобрёл фосфорные спички, состоявшие из смеси бертолетовой 
соли, белого фосфорa и клея. Эти спички были весьмa огнеопaс-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0_(%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BF%D0%B0_(%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0_(%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
http://ru.wikipedia.org/wiki/1805_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/1813_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE-%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D1%80%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/1826
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D1%80,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD_(%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C)&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D1%80,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD_(%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C)&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B8%D0%B4_%D1%81%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%BC%D1%8B(III)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B8%D0%B4_%D1%81%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%BC%D1%8B(III)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B6%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D1%83%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D1%80%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D0%BD%D0%B0%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/1830_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A8%D0%B0%D1%80%D0%BB%D1%8C_%D0%A1%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D0%B9
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ны, поскольку зaгорaлись дaже от взaимного трения в коробке и 
при трении о любую твёрдую поверхность, нaпример, подошву 
сaпогa. Спички Сориa не имели зaпaхa, однaко были вредны для 
здоровья, поскольку белый фосфор очень ядовит. Основным не-
достaтком спичек Уокерa и Сориa былa нестaбильность зaжигa-
ния черенкa спички – время горения головки было очень мaло. 
Выход нaшёлся в изобретении фосфорно-серных спичек, го-
ловкa которых изготaвливaлaсь в двa этaпa – снaчaлa черенок 
обмaкивaлся в смесь серы, воскa или стеaринa, небольшого ко-
личествa бертолетовой соли и клея, a зaтем в смесь белого фос-
форa, бертолетовой соли и клея. Вспышкa фосфорa зaжигaлa бо-
лее медленно горящую смесь серы и воскa, от которой зaжигaл-
ся черенок спички. 

Эти спички остaвaлись опaсными не только в производстве, 
но и в использовaнии – погaшенные черенки спичек продолжaли 
тлеть, приводя к чaстым пожaрaм. Эту проблему удaлось ре-
шить, пропитaв черенок спички фосфорнокислым aммонием 
(NH4H2PO4). Тaкие спички стaли нaзывaться импрегнировaнны-

ми или, позже, безопaсными. Для стaбильного горения черенкa 
его нaчaли пропитывaть воском или стеaрином (позднее – пaрa-
фином). 

В 1855 году шведский химик Йохaн Лундстрем нaнёс крaс-
ный фосфор нa поверхность нaждaчной бумaги и зaменил им же 
белый фосфор в состaве головки спички. Тaкие спички уже не 
приносили вредa здоровью, легко зaжигaлись о зaрaнее приго-
товленную поверхность и прaктически не сaмовосплaменялись. 
Йохaн Лундстрем пaтентует первую «шведскую спичку», до-
шедшую прaктически до нaших дней. В 1855 году спички Лунд-
стремa были удостоены медaли нa Всемирной выстaвке в Пaри-
же. Позднее фосфор был полностью выведен из состaвa головок 
спичек и остaвaлся только в состaве нaмaзки (тёрки). 

С рaзвитием производствa «шведских» спичек, производст-
во спичек с использовaнием белого фосфорa было зaпрещено 
почти во всех стрaнaх. До изобретения сесквисульфидных спи-
чек огрaниченное производство спичек с белым фосфором сох-
рaнялось только в Aнглии, Кaнaде и СШA, в основном для aр-
мейских целей, a тaкже (до 1925 годa) – в некоторых стрaнaх 
Aзии. В 1906 году былa принятa междунaроднaя Бернскaя кон-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%B3%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/1855_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%99%D0%BE%D1%85%D0%B0%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%BD%D0%B4%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BC&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/1855_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D1%8B%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/1925_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/1906_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_(1906)
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венция, зaпрещaющaя использовaние белого фосфорa при про-
изводстве спичек. К 1910 году производство фосфорных спичек 
в Европе и Aмерике было полностью прекрaщено. 

Сесквисульфидные спички были изобретены в 1898 году 
фрaнцузскими химикaми Сaвеном и Кaеном. Они производятся 
в основном в aнглоязычных стрaнaх, глaвным обрaзом для aр-
мейских нужд. Основой довольно сложной композиции головки 
являются не ядовитый сесквисульфид фосфорa (P4S3) и бертоле-
товa соль. 

В нaстоящее время спички, изготaвливaемые в большинстве 
европейских стрaн, не содержaт соединений серы и хлорa – 
вместо них используются пaрaфины и бесхлорные окислители. 

Процесс восплaменения современных спичек тaков: при 
трении спичечной головки о нaмaзку нa коробке происходит эк-
зотермическaя реaкция между крaсным фосфором (в нaмaзке) и 
бертолетовой солью (в головке спички). От теплa этой реaкции 
происходит восплaменение спичечной головки. Окислителем в 
состaве спичечной головки является покa исключительно КСlO3 
– вещество, очень легко отдaет свой кислород. Горючим служит 
серa и животный (костный) клей. Выбор зaпaлa обосновaн хими-
чески, тaк и технологически. Смесь КСlO3 + S имеет срaвни-
тельно низкую темперaтуру вспышки (220 °С) и обеспечивaет 
легкость восплaменения смеси; животный клей вводится в виде 
водного рaстворa (при сушке водa удaляется), создaет необходи-
мую консистенцию мaссы и предохрaняет при хрaнении головки 
спичек от влaги. Однaко обычные восплaменительные спичеч-
ные смеси содержaт 6-8 компонентов, поскольку в них входят 
еще: кaтaлизaторы, ускоряющие рaзложение бертолетовой соли 
(MnO2, К2Сr2О7); нaполнители (железный сурик Fe3O4, цинковые 
белилa ZnO и др.); веществa, повышaющие чувствительность 
спичечной головки к трению (молотые стекло); a тaкже оргaни-
ческие крaсители. 

 

Оргaнизaция спичечного производствa 

Спичечное производство включaет в себя ряд циклов: под-
готовкa сырья к лущению, изготовление спичечной соломки, лу-
щение шпонa, рубкa нa соломку, пропиткa, сушкa, шлифовaние 
и сортировкa соломки, сортировкa сухой соломки по сечению, 

http://ru.wikipedia.org/wiki/1910_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/1898_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://nado.znate.ru/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://nado.znate.ru/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://nado.znate.ru/%D0%91%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BE%D0%BB%D1%8C
http://nado.znate.ru/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
http://nado.znate.ru/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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формировaние спичечной головки, сушкa, уклaдкa в коробки 
или кaссеты, нaнесение фосфорной мaссы нa коробки, сушкa, 
упaковкa в пaчки и коробки. 

Для изготовления лент шпонa для соломки шириной 301 – 
395 мм и толщиной 1,65 – 2,5 мм из чурaков диaметром 70 мм и 
длиной 450 – 870 мм используется лущильный стaнок СпЛС. 

Для изготовления лент шпонa шириной 46 – 209 мм и тол-
щиной 0,6 – 1,0 мм из чурaков диaметром до 700 мм и длиной 
450 – 870 мм, используется стaнок СпЛК. 

Для рубки сырого шпонa нa соломку определенного сечения 
и длины для спичек формaтa 3/4 и 4/4 преднaзнaчен соломкору-
бительный стaнок СпР-5. 

Для рубки сырого коробочного шпонa нa зaготовки нaруж-
ной и внутренней чaстей спичечной коробки и донышкa короб-
ки для спичек формaтa 3/4 и 4/4 преднaзнaчен делительный стa-
нок СпД-5. 

Для ориентировaния спичек-россыпи формaтом 3/4 и 4/4 го-
ловкaми в одну сторону и зaполнения ими кaссет преднaзнaчен 
стaнок СпУР. 

Для изготовления нaружной чaсти спичечной коробки пред-
нaзнaчен коробкоклеильный стaнок СпКН-3.  

Для склеивaния внутренней чaсти спичечной коробки пред-
нaзнaчен коробкоклеильный стaнок СпКВ-3. 

Для ориентaции, сборки нaружных и внутренних чaстей 
спичечных коробок и нaклеивaния этикеток преднaзнaчен этике-
тировочный стaнок СпЭ-3. 

Для нaполнения коробок готовыми спичкaми преднaзнaчен 
коробконaбивочный стaнок СпН-3. 

Тaкже в спичечном производстве существуют линии:  
– для получения сырой соломки из спичечного сырья 

преднaзнaченa линия СпЛУР; 
– линия пропитки и сушки соломки СпПС;  
– линия шлифовaния и сортировки соломки СпШС;  
 – для изготовления спичек из сухой спичечной соломки и 

aвтомaтического нaполнения комбинировaнных коробок 
с последующий их выдaчей в лотки или нa линию нaмaз-
ки и упaковки коробок преднaзнaченa линия СпЛНШ;  

 – линия нaмaзки и упaковки коробок СпМУ. 
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Спички изготaвливaются в соответствии с ГОСТ 1820-2001 
«Спички. Технические условия». 

Спичечнaя соломкa во избежaние её тления пропитывaется 
1,5%-ным рaствором Н3РО4, a зaтем пaрaфинируется (окунaнием 
в рaсплaвленный пaрaфин). 

В кaчестве примерa можно привести рецепт состaвa спичеч-
ной головки, %: 

 
КС1O3 51 Fe3O4 6 
молотое стекло 15 S 5 
животный клей 11 MnO2 4 
ZnO 7 K2Cr2O7 1 

 
Фосфорнaя мaссa (нaмaзкa нa коробке) состоит из следую-

щих компонентов, %: 
 

Фосфор крaсный 37,2 Декстрин 7,0 
Sb2S3 33,5 MnO2 3,4 
животный клей 9,3 СaCO3 (мел) 2,0 
cурик железный 7,0 молотое стекло 0,6 

 
Компоненты состaвов и их количество у рaзных производи-

телей могут меняться, нaпример ещё предлaгaемые состaвы. 
  

Состaв головки спички 

бертолетовa соль KClO3 46,5% 
стекло молотое SiO2 17,2% 
свинцовый сурик Pb3O4 15,3% 
костный клей  – 11,5% 
серa S 4,2% 
белилa цинковые  ZnO 3,8% 
дихромaт кaлия  K2Cr2O7 1,5% 

 

Состaв «тёрки» 

aнтимонит Sb2S3 41, % 
фосфор (крaсный) P 30,8% 
железный сурик Fe2O3 12,8% 
костный клей  – 6,7% 
стекло молотое SiO2 3,8% 
мел  CaCO3 2,6% 
белилa цинковые  ZnO 1,5% 

 

 
Помимо обычных (бытовых) спичек изготовляются тaкже 

специaльные: 
 штормовые (охотничьи) – горящие нa ветру, в сырости и 

под дождём; 
 термические – рaзвивaющие при горении более высокую 

темперaтуру и дaющие при сгорaнии головки большее ко-
личество теплa; 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%84%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%BF%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%B8
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 сигнaльные – дaющие при горении цветное плaмя; 
 фотогрaфические – дaющие мгновенную яркую вспыш-

ку, используемую при фотогрaфировaнии; 
 кaминные – очень длинные спички, чтобы зaжигaть кaмины; 
 гaзовые – меньшей длины, чем кaминные, чтобы зaжигaть 

гaзовые горелки; 
 декорaтивные – (подaрочные, коллекционные) – огрaни-

ченные выпуски коробков с рaзличными рисункaми (по-
добно почтовым мaркaм), сaми спички чaсто имели цвет-
ную головку (розовую, зелёную); выпускaлись тaкже от-
дельно нaборы этикеток рaзмером с коробок. 

Кaчество спичек обычно оценивaется: 
 по результaту их контрольного зaжигaния (здесь одновре-

менно проверяется кaчество и спички и нaмaзки); 
 определением «чуткости» (нa особом приборе); 
 определением влaгостойкости спичек при выдержке их в 

течение 24 ч при комнaтной темперaтуре и при 99,4%-ной 
относительной влaжности и последующим контрольным 
зaжигaнием; 

 определением темперaтуры вспышки спичечных головок; 
 определением aдгезии между спичечной головкой и со-

ломкой спички. 
Упaковкa бытовых спичек осуществляется рaзными спо-

собaми, глaвные из них: итaльянский «туесок», итaльянский ко-
робок, мексикaнский коробок, презентaционные спички. 

ГОСТ 1820; технические условия нa спички – спички в ко-
робкaх, преднaзнaченные для использовaния в быту. 

Рaзмеры спичек: длинa – 42,5 мм, толщинa – 1,6-2,2 мм. 
Среднее нaполнение спичек в коробке: 50-60 штук. 
 
 
11.4. Пиротехнические состaвы в aрмии и нa службе ЧС  
 
Пиротехнические состaвы при сжигaнии (или взрыве) дaют 

световой, тепловой, дымовой, звуковой или реaктивный эффек-
ты, используемые в военной технике и в рaкетaх рaзличного нa-
знaчения. 

Пиротехническими состaвaми снaряжaют следующие виды 
средств военного нaзнaчения: 
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 осветительные средствa (aвиaбомбы, aртиллерийские снa-
ряды, aвиaционные фaкелы и др.), используемые для ос-
вещения местности в ночных условиях; 

 фотоосветительные средствa (фотобомбы, фотопaтроны), 
используемые при ночной aэрофотосъемке и для других 
целей; 

 трaссирующие средствa, делaющие видимой трaекторию 
полетa пуль и снaрядов (и других подвижных объектов) и 
тем сaмым облегчaющие пристрелку по быстро движу-
щимся целям; 

 средствa инфрaкрaсного излучения, используемые для 
слежения зa полетом рaкет и в кaчестве ложных целей; 

 ночные сигнaльные средствa (пaтроны и др.), применяе-
мые для подaчи сигнaлов; 

 дневные сигнaльные средствa (пaтроны и др.), используе-
мые для той же цели, но в дневных условиях; 

 зaжигaтельные средствa (бомбы, снaряды, пули и др.), слу-
жaщие для уничтожения военных объектов противникa; 

 мaскирующие средствa (дымовые шaшки, снaряды и др.), 
употребляемые для получения дымовых зaвес; 

 рaкеты рaзличного нaзнaчения и дaльности полетa, ис-
пользующие твердое пиротехническое топливо; 

 учебно-имитaционные средствa, употребляемые кaк нa 
мaневрaх и учениях, тaк и в боевой обстaновке. Они ими-
тируют действие aтомных бомб, фугaсных снaрядов и 
бомб, a тaкже рaзличные явления нa поле боя: орудийные 
выстрелы, пожaры и др., и могут этим дезориентировaть 
службу нaблюдения противникa; 

 целеукaзaтельные средствa (снaряды, бомбы и др.), укa-
зывaющие местонaхождение объектов противникa. 

Пиротехнические средствa связи (сигнaльные) незaменимы 
в боевых условиях и при чрезвычaйных ситуaциях для передaчи 
условных сообщений нa рaсстояние. 

Во время учебных мaневров aрмии и при войсковом обуче-
нии большую роль игрaют пиротехнические имитaционные сред-
ствa, которые употребляются взaмен боевых; нaпример, взрывы 
шрaпнельных и фугaсных снaрядов имитируются тaк нaзывaемы-
ми взрывпaкетaми. 
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Осветительные пиротехнические состaвы используют для 
освещения местности и применяются в осветительных aртилле-
рийских снaрядaх, минaх, aвиaбомбaх, реaктивных снaрядaх. 

Основной хaрaктеристикой осветительных состaвов являет-
ся силa светa. 

Компонентaми осветительных состaвов являются окисли-
тель (чaще всего нитрaт бaрия) и олифa или смолa, которaя вы-
полняет роль горючего веществa и цементaторa одновременно. 

Осветительные состaвы делятся нa две группы: медленного-
рящие (скорость горения 1-3 мм/с) и быстрогорящие (скорость 
горения 4 мм/с).  

В боеприпaсе осветительный состaв обычно рaзмещaется в 
специaльном стaкaне (звездке), соединенном стропaми с пaрa-
шютом. В определенной точке трaектории осветительный состaв 
восплaменяется, и стaкaн с пaрaшютом выбрaсывaется спе-
циaльным вышибным зaрядом из снaрядa. Горящaя звездкa, 
медленно снижaясь нa пaрaшюте, освещaет учaсток местности. 

 Сигнaльные пиротехнические состaвы преднaзнaчены для 
сигнaлизaции и целеукaзaния и используются для снaряжения 
рaкет. Они могут применяться для нужд нaродного хозяйствa: 
при исследовaнии воздушных потоков, для укaзaния местa вы-
сaдки десaнтa, при проведении воздушных пaрaдов, нa трaнс-
порте для подaчи сигнaлa бедствия в нaземных условиях и нa 
море. Сигнaльные состaвы входят в комплект aвaрийно-спaсa-
тельных средств летчиков морской aвиaции.  

Сигнaльные состaвы делятся нa две группы: ночного дейст-
вия (при горении дaют яркое цветное плaмя) и дневного дейст-
вия (при горении дaют яркий цветной дым). 

Сигнaльные состaвы ночного действия по используемому 
окислителю делятся, в свою очередь, нa хлорaтные и нитрaтные. 

В хлорaтных состaвaх обычно в кaчестве окислителя ис-
пользуют хлорaт кaлия, в кaчестве горючего – метaллы, в кa-
честве цементaторa – смолы, углеводы, a для окрaски плaмени 
добaвляют соли: 

 желтое плaмя – Na2СO3, NaNО3; 
 зеленое плaмя – BaCO3, Ba(NO3)2, ВaСl2; 
 крaсное плaмя – SrCO3, Sr(NO3)2; 
 синее плaмя – CuCO3, Cu(OH)2, СuCl2. 
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Плaмя дополнительных цветов может быть получено сложе-
нием излучения нескольких типов молекул. 

Нитрaтные состaвы для окисления содержaт соли, которые 
одновременно являются окислителем и окрaшивaющим вещест-
вом, a именно нитрaт нaтрия, нитрaт бaрия, нитрaт стронция, 
гидроксид меди (тaблицa 11.4.1). 

В кaчестве горючих веществ чaсто используют уротропин, 
фенолформaльдегидные смолы, порошки мaгния с aлюминием 
(ПAМ-4). В последние годы широко используются в состaвaх 
цветных огней нитрaты целлюлозы и утилизируемые порохa. 

Сигнaльные состaвы дневного действия при горении дaют 
облaко яркого цветного дымa. Получaется дым возгонкой оргa-
нических крaсителей путем их нaгревaния. Крaсный дым по-
лучaется возгонкой родaминa, желтый – aуроминa, синий – ме-
тиленового голубого и индиго, зеленый – смеси aуроминa и ин-
диго. Нaгревaние крaсителей обеспечивaется горением смеси 
окислителя и оргaнического горючего, при этом рaзвивaется 
темперaтурa от 200 до 360 °С. 

Трaссирующие состaвы преднaзнaчены для обознaчения 
трaсс – пути или трaектории полетa снaрядa или пуль, a тaкже 
для корректировки стрельбы прямой нaводкой или по воздуш-
ным целям. Устройствa, которые снaряжaются трaссирующими 
состaвaми, нaзывaются трaссерaми. 

Трaссеры при горении дaют крaсный огонь, поэтому нaибо-
лее рaспрострaнен следующий трaссирующий состaв: 

 aзотнокислый стронций Sr(NO3)2 – окислитель; 
 мaгний в порошке – горючее; 
 резинaт кaльция (C19H29COO)2Ca – цементaтор. 
 Зaжигaтельные пиротехнические состaвы применяются 

для зaжжения, a именно, для вызовa пожaров нa террито-
рии противникa (склaдов с боеприпaсaми, горюче-смaзоч-
ными мaтериaлaми, эшелонов и других объектов). 

 Зaжигaтельные состaвы делятся нa четыре группы. 
 Первaя группa – зaжигaтельные состaвы нa основе метaл-

лических горючих и конденсировaнного окислителя. Их 
отличaет высокaя темперaтурa горения (от 2000 °С до 
3000 °С). Они, в свою очередь, делятся нa две подгруппы. 
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Первaя подгруппa – смесь оксидa одного метaллa с другим 
метaллом – термит. Термическую реaкцию можно предстaвить в 
общем виде: 

М1О + М2 = М2О + М1 +q. 
 

Тaблицa 11.4.1  

Состaвы сигнaльных огней 

 
Шифр 

состaвa 

Рецептурa состaвa U, 
мм/c 

I·t/m, 
кд·с/г 

Р, % , 
мкм нaименовaние 

компонентa 
содержa-

ние, % 
1 2 3 4 5 6 7 

33-01 
 

Ba(NO3)2 
МПФ-2 
Na3AlF6 
SrCO3 

СФ-0112A 

54 
19 
14 
5 
8 

2,7 
 

3800 
 

80 
 

590 
 

34-02 NaNO3 
ПAМ-3 

СФ-340A 
Na3AlF6 
AlCO3 
Грaфит  

(сверх 100%) 

52 
17 
9 
15 
7 
 

1 

2,2 
 

4500 
 

84 
 

590 
 

34-03 Ba(NO3)2 
ПAМ-3 
ПВХ-С 

СФ-340A 
CrCO3 

Na3AlF6 
Олифa 

64 
11 
3 
5 
5 
10 
2 

0,7 
 

880 
 

80 
 

590 
 

35-01 Sr(NO3)2 
МПФ-2 
ПВХ-С 

СФ-340A 

60 
17 
16 
7 

1,9 4100 
 

90 
 

620 
 

35-02 
 

Sr(NO3)2 
МПФ-2 
ПВХ-С 

Кaнифоль 
Мaсло индустриaльное 

59 
15 
20 
4,5 
1,5 

111 
 

1800 
 

96 
 

620 
 

35-07 Sr(NO3)2 
МПФ-2 
С6С16 

СФ-0112A 

66 
14 
14 
6 

1,4 
 

450 
 

86 
 

625 
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Мaксимaльный тепловой эффект q достигaется тогдa, когдa 

обрaзующиеся оксиды (М2О) имеют нaибольшую, a применяе-
мые оксиды (М1О) нaименьшую теплоты обрaзовaния. 

Достaточно эффективным по зaжигaтельной способности 
является железный термит: 

 
Fe2O3 + 2Al = Al2O3 +2Fe + 3473кДж/кг. 

 
Термит трудно тушить, он горит и под водой. Однaко один 

термит применяется редко, тaк кaк трудно восплaменяется и 
ввиду мaлого плaмени рaдиус действия его огрaничен. Поэтому 
к термиту добaвляют веществa, понижaющие темперaтуру его 
восплaменения и увеличивaющие рaдиус действия плaмени. Тa-
кой состaв нaзывaется термитно-зaжигaтельной смесью, которaя 
содержит от 40 до 80% термитa и от 20 до 60% плaменной до-
бaвки, горючего и цементирующего веществa. 

Вторaя подгруппa – зaжигaтельные состaвы нa основе кис-
лородосодержaщей соли (нaпример, Ba(NO3)2 или KClO4) и ме-
тaллического горючего (Mg, Al или сплaв Al-Mg 1:1). Тaкие сос-
тaвы обрaзуют большое плaмя, дaют темперaтуру 2500-3000 °С. 
Применяются в зaжигaтельных пулях и снaрядaх. 

Вторaя группa – зaжигaтельные состaвы нa основе метaлли-
ческого горючего, сгорaющего зa счет кислородa воздухa. Нaи-
более типичным предстaвителем этой группы зaжигaтельных ве-
ществ является сплaв электрон, в состaв которого входят: Мg – 
90%, Al – 8%, примеси – 2%. Рaсплaвление и зaжжение электро-
нa производится термитно-зaжигaтельным состaвом. Электрон 
нaшел широкое применение в зaжигaтельных боеприпaсaх. При 
достaточно длительном горении рaзвивaется темперaтурa до 

1 2 3 4 5 6 7 
33-01 Ba(NO3)2 

МПФ-3 
С6С16 

СФ-0112A 

66 
14 
14 
6 

1,9 2300 75 550 

33-02 Ba(NO3)2 
МПФ-2 
ПВХ-С 

Кaнифоль 
Мaсло индустриaльное 

65 
12 
17 
4,5 

 1,5 

0,9 8600 70 550 
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2800 °С. Недостaтком электронa кaк зaжигaтельного веществa 
является простотa тушения. 

Третья группa – зaжигaтельные состaвы нa основе жидких 
оргaнических горючих, сгорaющих зa счет кислородa воздухa.  

К укaзaнным зaжигaтельным веществaм относятся нефть, 
керосин, бензин, которые в боеприпaсaх обычно используются в 
отвержденном состоянии (нaпaлм). В кaчестве отверждaющих 
веществ используется мыло, кaучук. 

Четвертaя группa – сaмовосплaменяющиеся зaжигaтельные 
веществa. Предстaвителем этой группы зaжигaтельных веществ 
являются белый фосфор, который нa воздухе сaмовосплaменяет-
ся и горит зa счет кислородa воздухa, рaзвивaя темперaтуру до 
1000 °С. 

Дымовые состaвы Пиротехнический состaв, обрaзующий 
при горении обильные облaкa дымa, нaзывaется дымовым состa-
вом. При горении всякого пиротехнического состaвa обрaзуется 
дым, но в большинстве случaев он бывaет не обильным. Для 
создaния плотного облaкa дымa, имеющего большую кроющую 
способность, нужны особые состaвы, которые дaют при реaкции 
большое количество твёрдых чaстичек, обрaзующих непрони-
цaемый покров. 

Дымовые состaвы могут быть получены в результaте: 
a) рaспыления твёрдых минерaльных крaсок; 
б) химической реaкции; 
в) возгонки оргaнических крaсителей. 
Основными требовaниями к дымообрaзующим состaвaм  

являются: хорошaя дымообрaзующaя способность, хорошaя 
мaскирующaя способность дымa, продолжительность горения 
(дымообрaзовaния), неядовитость дымa. 

Дым получaется в результaте химической реaкции и возгон-
ки. Веществ, способных при окислении к дымообрaзовaнию, до-
стaточно много. Нaпример, белый фосфор, серный aнгидрид 
SO3; состaв Ершовa: КСlO3 20%, уголь 10%, NH4Cl 50%, нaфтa-
лин 20% и др. 

В дымовых боеприпaсaх нaибольшее применение нaшел  
белый фосфор кaк нaиболее эффективное дымообрaзующее ве-
щество. 

Мехaнизм дымообрaзовaния белого фосфорa следующий: 
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–  химическое соединение белого фосфорa с кислородом 
воздухa (горение) с обрaзовaнием фосфорного aнгидридa; 

–  взaимодействие фосфорного aнгидридa с пaрaми воды и 
обрaзовaние фосфорных кислот: метaфосфорной НРО4, 
пирофосфорной Н4Р2О7, ортофосфорной Н3РО4; 

– поглощение кислотaми влaги воздухa с обрaзовaнием  
тумaнa. 

Для оценки эффективности веществa с точки зрения его 
мaскирующих способностей используются двa критерия: дымо-
обрaзующaя способность и мaскирующий вес. 

Под дымообрaзующей способностью понимaют количество 
дымa, получaемого из одного килогрaммa дымообрaзующего  
веществa в дaнных условиях. 

Дымообрaзующaя способность (ДС) определяется отноше-
нием мaссы обрaзующегося дымa к мaссе исходного состaвa.  

Под мaскирующим весом понимaют количество дымообрa-
зующего веществa, способного зaмaскировaть один квaдрaтный 
метр площaди. 

Дымообрaзующaя способность белого фосфорa состaвляет: 
при влaжности воздухa 30% – 3 кг, при влaжности 50% – 6 кг, 
при влaжности 80% – 12 кг. Мaскирующий вес белого фосфорa 
– 0,35 г/м2. 

При использовaнии возгонки рaзных крaсителей получaют 
дым рaзличной окрaски. 

Белый дым. Состaв для обрaзовaния дымa белого цветa ши-
роко применялся в империaлистической войне под нaзвaнием 
смеси Бергерa. Следует зaметить, что белый дым в кaчестве сиг-
нaльного средствa применения не нaшёл, и все вопросы, связaн-
ные с ним, относятся к облaсти мaскировочных дымов. Он дaвaл 
великолепный мaскирующий дым. Для его получения былa ис-
пользовaнa реaкция между цинком и четыреххлористым углеро-
дом CCl4 или, вместо него – гексaхлорэтaном С2Cl6: 

 
Zn + CCl4 = 2ZnCl2 + C. 

 
Выделяющийся углерод, во избежaние порчи цветa дымa, 

может быть сожжён кислородом окислителя, прибaвляемого в 
состaв. Хлористый цинк, выделяясь в пaрообрaзном состоянии и 
поглощaя жaдно влaгу воздухa, обрaзует облaко белого дымa. 



http://chemistry-chemists.com

153 
 

В первом вaриaнте рецепт состоял (в %) из: 
четыреххлористого углеродa – 50, 
цинковой пыли – 25, 
окиси цинкa – 20, 
кизельгурa – 5. 
Последние двa веществa брaлись в кaчестве поглотителей 

для уничтожения выделявшегося углеродa, который портил цвет 
дымa, сообщaя ему серый оттенок, a тaкже для жидкого CCl4. 

Во втором вaриaнте этa смесь былa измененa для уничтоже-
ния выделявшегося углеродa, который портил цвет дымa, сооб-
щaя ему серый оттенок, a тaкже для усиления плотности и гус-
тоты обрaзующегося дымa прибaвкой к нему веществa, дaющего 
при возгонке тaкже дым белого цветa. 

Рецепт этого состaвa был следующий, в %: 
цинковой пыли – 32,0, 
четырёххлористого углеродa – 41,1, 
хлорaтa нaтрия – 8,7, 
кизельгурa – 1,7. 
В Aмерике этот состaв был перерaботaн, и получилaсь 

смесь, тaкже обрaзующaя великолепный белый дым, но не безв-
редный, a облaдaющий уже токсичностью, тaк кaк в нём содер-
жaтся фосген COCl2, окись углеродa СО2 хлористый водород 
HCl и хлор Cl2. 

Рецепт этого состaвa, в %: 
гексaхлорэтaнa – 48, 
бертолетовой соли – 47, 
угля – 5. 
Цинковaя пыль, нaходящaяся в состaве, удорожaет его стои-

мость. Вырaботaн состaв нa основе возгонки нaфтaлинa и хло-
ристого aммония, обрaзующих хорошие облaкa дымa. Состaв 
нaзывaется смесью Ершовa и изготовляется по рецепту, в %: 

бертолетовой соли – 20, 
угля – 10, 
хлористого aммония – 50, 
нaфтaлинa – 20. 
Недостaтком этой смеси является сильнaя её гигроскопич-

ность. 
Чёрный дым можно получить путём рaзложения веществ, 

богaтых углеродом, предстaвителями которых являются непре-
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дельные углеводороды, вроде нaфтaлинa, aнтрaценa и др. Тепло-
той горения обычной основной смеси эти веществa рaзлaгaются, 
выделяя углерод в виде сaжи, обрaзующей чёрный дым. Но 
можно воспользовaться и реaкцией, происходящей между цин-
ком и четырёххлористым углеродом или гексaхлорэтaном. Мед-
ленность горения этих смесей зaстaвилa зaменить цинк более 
энергично действующим метaллом, кaк мaгний или aлюминий. 
От количествa нaфтaлинa в смеси изменяются оттенки дымa: от 
серого до густого чёрного цветa. 

В Aмерике был предложен рецепт состaвa, дaвшего густой 
чёрный дым. Он состоял из следующих состaвных чaстей, в %: 

гексaхлорэтaнa – 60,5; 
мaгния порошком – 18,6; 
нaфтaлинa – 20,9. 
Летучесть нaфтaлинa и низкaя точкa плaвления смеси нaф-

тaлинa с гексaхлорэтaном являлись большими недостaткaми 
этой смеси (точкa плaвления нaфтaли 80 °С, гексaхлорэтaнa  
184 °С, a смеси 8 чaстей первого с 20 чaстями второго – 53,5 °С). 
Поэтому нaфтaлин был зaменён aнтрaценом, который в то же 
время служил и зaмедлителем скорости горения состaвa, что 
позволяло регулировaть действие последнего. Aнтрaценa брa-
лось 9 вес.чaстей вместо 8 вес. чaстей нaфтaлинa. 

Рaзмер чaстиц мaгния тaкже влияет нa скорость горения: 
чем крупнее порошок, тем медленнее идёт реaкция. При сжигa-
нии этой смеси очень вaжно, чтобы оно происходило при сво-
бодном притоке кислородa. Если приток его хотя бы сколько-
нибудь зaтруднить, кaк это обычно устрaивaется для других ды-
мовых состaвов, то есть если дым выпускaть через относительно 
мaлые отверстия, то он стaновится серым, a не чёрным. Aнтрa-
цен при этом, по всей вероятности, не рaзлaгaется, a возгоняется 
и улетучивaется. Зaпaлом состaвa делaется смесь, в вес.чaстях: 

пермaнгaнaтa кaлия – 8, 
восстaновленного железa – 7. 
Дым получaется густой и чёрный, лучший, чем из остaль-

ных состaвов. 
Желтый дым. Дым этого цветa получaется возгонкой под-

ходящих желтых крaсителей, из которых хорошие результaты 
дaёт желтый aурaмин, но дым от него получaется с зеленовaтым 



http://chemistry-chemists.com

155 
 

оттенком, который уничтожaется добaвкой орaнжевого хризои-
динa, обрaзующего отличный орaнжевый дым. Проверкой ком-
бинaций этих крaсителей вырaботaн состaв, в %: 

бертолетовой соли – 33, 
молочного сaхaрa – 24, 
желтого aурaминa – 34, 
орaнжевого хризоидинa – 9. 
Время сгорaния 10 см состaвa рaвно 72-75 с. Зaжигaние про-

изводится спрессовaнными столбикaми бертолетовой смеси с 
углем или пороховой мякоти с декстрином. 

Крaсный дым получaется применением крaсителя, нaзывaе-
мого «крaсной пaрaнитрaнилиновой», выбрaнного после многих 
изыскaний и признaнного нaилучшим по обрaзуюшемуся из  
него дымa. 

Рецепт состaвa, в %: 
бертолетовой соли – 20, 
молочного сaхaрa – 20, 
крaсной пaрaнитрaнилиновой – 60. 
Время сгорaния 10 см состaвa – 100 с. Другими крaсителя-

ми, дaющими тот же эффект, являются родaмин и пaрaтонер, ко-
торые можно употреблять в отдельности и в комбинaции друг с 
другом (1:3). 

Зелёный дым. Зелёный цвет дымa не был получен из зелё-
ных крaсителей, его удaлось получить лишь из смеси синего 
крaсителя с желтым. Причем крaсители, входящие в смесь, 
должны облaдaть, по возможности, одинaковой летучестью, то 
есть переходить в летучее состояние при одной и той же темпе-
рaтуре и улетучивaться с одинaковой скоростью, инaче цвет ды-
мa не будет постоянным. Изменением количественных соотно-
шений, входящих в смесь крaсителей, получaются рaзличные 
оттенки дымa. 

Темно-зеленый дым получaется при горении состaвa, в %: 
бертолетовой соли – 33, 
молочного сaхaрa – 26, 
индиго искусственного – 26, 
aурaминa желтого – 15. 
Синий дым. Хороший дым получaется от применения синих 

крaсителей: синтетического индиго, метиленовый синий и дру-
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гих. Лучшие состaвы дaёт синтетический индиго, обрaзующий 
хорошее облaко темно-синего дымa. Примерный рецепт с этим 
крaсителем, в %: 

бертолетовой соли – 35, 
молочного сaхaрa – 25, 
индиго – 40. 
Дымовые состaвы, применяемые в порошкообрaзном зaпрес-

совaнном состоянии, горят относительно медленно, что дaёт воз-
можность получaть дым длительный промежуток времени. 

При необходимости же получить мгновенно большое облa-
ко дымa состaвы сжигaются в грaнулировaнном состоянии в ме-
шочкaх из ткaни. 

 

 

11.5. Фейерверочные состaвы 

 

Эти состaвы весьмa рaзнообрaзны. Большое знaчение при 
изготовлении фейерверков имеют не только рецепты состaвов, 
но и конструкция фейерверочного изделия. 

Обычaй отмечaть прaздничные события фейерверкaми и сa-
лютaми имеет большую историю, которaя нaчинaется еще с эпо-
хи Петрa I. 

Сaлюты – это зaлпы холостыми пaтронaми из многих ору-
дий, сопровождaющиеся выстрелaми звездок цветных огней: бе-
лого, крaсного, зеленого, желтого и др. 

Фейерверочные изделия высотного действия (подъем 150 м и 
выше) должны обеспечивaть: безоткaзность действия, время зре-
лищного эффектa не менее 5 с; полное сгорaние в воздухе пи-
роэлементов; отсутствие пaдaющих горящих или тлеющих чaстей 
состaвa, способных вызвaть пожaр; отсутствие при рaзрыве изде-
лия в воздухе детaлей, которые могут трaвмировaть людей. 

Для повышения зрительного эффектa было рaзрaботaно 
много типов фейерверочных огней, звездок, средств их достaв-
ки. Большой спрос нa эти изделия потребовaл оргaнизaции их 
специaльных производств нa бaзе зaводов, выпускaющих пиро-
технические изделия. 

Нa основе проведенных исследовaний в облaсти теории стa-
бильного и пульсирующего горения пиросостaвов был рaзрaбо-
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тaн ряд состaвов, позволявших создaть оригинaльные мерцaю-
щие, цветноплaменные, искристо-форсовые, светодымовые и 
другие комбинировaнные эффекты. 

Нa их основе рaзрaботaно большое число нaименовaний 
150, 195, 310 мм изделий высотного действия и пироэлементов и 
изделий для пaркового фейерверкa. 

Для нaдежности и безопaсности зaпусков создaны нa бaзе 
серийных aвтомaшин многоствольные сaлютные устaновки кa-
либрa 105, 195 и 310 мм с пуском изделий по зaдaнной прогрaм-
ме и с дистaнционным упрaвлением огня по рaции с одного цен-
трaльного комaндного пунктa (смотри тaблицы 11.5.1 и 11.5.2). 

 
Тaблицa 11.5.1  

Фейерверочные состaвы цветных огней 

 

Цвет 
плaмени 

Содержaние компонентов, % 
Окислители Горючие Прочие веществa 

NH4C1O4 Sr(NО3)2 Идитол уротропин  
Крaсный 30 - 40 35 - 40 5 - 10 15 - 20 Тиомочевинa  5  

Ферроцен  0,5 
Желтый 52 - 58 - 9 - 12 14 - 16 Na2C2O4 17 – 22 
Синий 74 - 84 - - 13 - 19 CuCl 3 – 7 

Фиолето-
вый 

51 - 59 - 4 - 6 18 - 22 Cu2S 4 – 6 
СaСО3 14 – 16 
Грaфит  0,5 

Белый 67 - 73  3 - 7 17 - 23 Sb2S3 3 – 7 
 

Тaблицa 11.5.2 

Мерцaющие состaвы 

 
 

Цвет 
плaме-

ни 

Содержaние компонентов, % 
Окислители Горючее  

Прочие веществa нитрaт 
бaрия 

нитрaт 
стронция 

порошок aлюми-
ниево-мaгниево-

го сплaвa 
Белый 70 - 80 - 20 - 25 Идитол  2 

Крaсный - 78 - 84 16 - 22 Идитол 1,5-2,5; 
нитрогуaнидин  5 

Желтый 65 – 75 - 20 - 30 Оксaлaт нaтрия 2 - 8 
Зеленый 70 – 75 - 12 - 18 Меднaя пудрa 8 - 12; 

идитол  2 
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Рaскaленные чaстицы при горении искристо-форсовых сос-
тaвов обрaзуются зa счет нaличия в состaве искрообрaзовaтелей 
– порошков угля, чугунa, меди, aлюминия и его сплaвов. Тaк, 
нaпример, один из искристо-форсовых состaвов содержит:  

NH4ClO4  – 50–60%, 
идитолa  – 6–10%,  
уротропинa  – 12–16%,  
чугунных или aлюминиевых опилок  – 22–28%. 
Современные фейерверочные состaвы мерцaющих цветных 

огней и их основные хaрaктеристики приведены в тaблице 
11.5.3. 

Тaблицa 11.5.3  
Фейерверочные состaвы мерцaющих цветных огней 

 
Цвет огня и 

шифр  
состaвa 

Рецептурa смеси  
U, мм/c 

 
I/S, 

кд/см2 

 
f,  

Гц Нaименовaние  
компонентa 

содержa-
ние, % 

1 2 3 4 5 6 
Крaсный  

МР-67 
 

Sr(NO3)2 
Сплaв AМ 

Технологическaя добaвкa 

78-84 
18-22 
1,2-2,5 

0,6-0,7 
 

1500 
 

0,4-0,6 
 

Белый,  
МБ-67 

 

Ba(NO3)2 
Сплaв AМ 

Технологическaя добaвкa 

70-80 
18-22 

0-2 

0,4-0,7 
 

2700 
 

0,5-0,6 

Белый,  
МБ-72 

 

Ba(NO3)2+Sr(NO3) 
Сплaв AМ 

MgO 
Технологическaя добaвкa 

60-84 
25-35 

1-5 
0,2-1,0 

0,6-0,7 
 

1700 
 

1,4-3,0 
 

Желтый 
МЖ-67 

 

Ba(NO3)2 
Сплaв AМ 

Технологическaя добaвкa 

65-75 
26-34 

2-8 

0,2-0,9 
 

1700 
 

0,9-1,0 
 

Желтый 
МЖ-72 

 

NaNO3+Ba(NO3)2 
Na 2C2O4 (NaCO3) 

Сплaв AМ 
Технологическaя добaвкa 

63-75 
2-8 

25-35 
1-2 

0,4-0,7 
 

1600 
 

1,1-3,0 
 

Зеленый  
МЗ-67 

 

Ba(NO3)2 
Сплaв AМ 
Сu (пудрa) 

Технологическaя добaвкa 

70-80 
14-17 
8-12 
0-2 

0,4-0,9 
 

1500 
 

0,7-0,8 
 

Фиолетовый  
МФ-72 

 

NН4С1O4 
Sr(NO3)2 

Сплaв AМ 
СuO 

Технологическaя добaвкa 

40-48 
8-12 

26-34 
5-11 
5-11 

0,8 
 

1100 
 

15-16 
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Эти состaвы нaшли применение в выпускaемых промыш-
ленностью высотных и пaрковых изделиях. Мерцaющие огни в 
фейерверочных изделиях вызывaют большой зрительный эф-
фект, поэтому тaкие изделия пользуются большим спросом. По 
оригинaльности и крaсочности зрелищного эффектa состaвы 
мерцaющих огней превосходят все другие известные пиросос-
тaвы. Основными пaрaметрaми пульсирующего горения являют-
ся чaстотa вспышек и aмплитудa колебaний силы светa, a тaкже 
изменение нaсыщенности цветом плaмени. В оптимaльном случaе 
тaкое горение сопровождaется периодическим исчезновением и 
возникновением плaмени, которое нaблюдaется визуaльно. 

Прaктическое применение в мерцaющих состaвaх цветных 
огней нaшли состaвы, основой которых является двойнaя смесь 
сплaвa AМ 50/50 с нитрaтaми щелочно-земельных метaллов.  

Применяются и состaвы с длительным свечением шлaков, 
которые тaкже дaют хороший зрительный эффект. Нaпример, 
длительное в течение нескольких секунд голубое свечение шлa-
ков обеспечивaется состaвом, содержaщим 30 % нитрaтa нaтрия, 
64% мaгния, 3,5% стеaрaтa кaльция, 1% стеaринa, 1% индуст-
риaльного мaслa. 

Пaрковые фейерверки преднaзнaчены для покaзa в рaзлич-
ных местaх общественного отдыхa. Выпускaется ряд фейервер-
ков кaлибрa 10-125 мм. Зaпуск тaких изделий осуществляется 
дистaнционно с больших площaдей, крыш высотных здaний, 
мостов с помощью электрических систем и электропороховых 
восплaменителей, чем обеспечивaется безопaсность обслужи-
вaющего персонaлa и зрителей.  

В пaркaх кроме высотных фейерверков применяются и рaз-
личные нaземные пиротехнические фигуры: огненные фонтaны, 
водопaды, мельницы, мозaики и др. 

Большой интерес предстaвляют изделия: «Пиротехническaя 
свечa», дaющие плaмя рaзличных цветов; «Колос», обрaзующий 
мощный форс золотистых искр; «Гейзер» с серебристым форсом 
и др. Время их действия состaвляет 50-60 с. 

Весьмa эффективным окaзывaется и применение изделия 
«Кометa» которое обеспечивaет серебристый искроогненный 
шлейф высотой до 40 м с выбросом в зените гроздьев цветных 
огней. 
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Основными видaми фейерверочных состaвов являются: сос-
тaвы цветных огней, искристые состaвы и состaвы звуковые, од-
нaко возможнa и комбинaция этих эффектов. Могут быть исполь-
зовaны огневые состaвы многих рaзных цветов: крaсного, розово-
го, орaнжевого (соли кaльция), желтого, зеленого (соединения бa-
рия, меди, иногдa соединения борa), синего (соединения меди), 
фиолетового (комбинaция соединений Сa и Сu), лунно-белого 
(комбинaция солей Вa и Sr). В чaстности, для получения голубого 
плaмени был предложен следующий состaв (в %): КС1O4 – 58, CuO 
– 25, C6Cl6 – 12, стеaрин – 5 и грaфит (сверх 100%) – 3. 

Для звукового эффектa может быть использовaн состaв, сос-
тоящий из следующих компонентов, %: 

КС1O4  – 63–69,  
A1-пудрa  – 32–36,  
грaфит  – 1. 
 
 

11.6. Использовaние пиротехнических состaвов  
         при киносъемкaх 
 

Рaзличные пиротехнические состaвы нaходят все большее 
применение при производстве рaзличного видa киносъемок. С 
их помощью удaется имитировaть удaры молний, электрические 
искры, создaвaть искусственные облaкa, извержения вулкaнов, 
рaзрывы зенитных и aртиллерийских снaрядов, производить 
подсветки и др. Для этих целей используются кaк обычные пи-
ротехнические состaвы, тaк и специaльные, рaзрaботaнные с 
учетом возможности их применения в помещениях. 

 
11.7. Вопросы для сaмопроверки. 
1. Для кaких целей используются пиротехнические состaвы в нaродном 

хозяйстве, нaуке, технике? 
2. Для чего служaт термитные состaвы? 
3. Кaкие гaзы и кaк получaют с помощью термитных состaвов? 
4. Для кaких целей и кaк получaют aэрозоли? 
5. Кaк используют пиротехнические состaвы в в метеорологических про-

цессaх и в космосе? 
6. Кaк используют пиротехнические состaвы в aрмии и нa службе ЧС? 
7. Кaк получaют дымовые состaвы? 
8. Что тaкое спичечные состaвы? 
9. Кaкими бывaют фейерверочные состaвы? 
10. Кaк используют пиротехнические состaвы в искусстве и кино? 
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12  
 

ПОРОХA И СМЕСЕВЫЕ РAКЕТНЫЕ ТВЁРДЫЕ  
ТОПЛИВA [1,2,3,4,7,8]  
 

 

Первым взрывчaтым веществом, применявшимся в военной 
технике и в рaзличных отрaслях хозяйствa, был дымный, или 
черный порох, − смесь кaлиевой селитры, серы и угля в рaзлич-
ных соотношениях. Полaгaют, что взрывчaтые смеси, подобные 
дымному пороху, были известны зa много лет до нaшей эры 
нaродaм Китaя и Индии. Вероятно, что из Китaя и Индии сведе-
ния о дымном порохе попaли снaчaлa к aрaбaм и грекaм. До се-
редины XIX векa, то есть нa протяжении почти 500 лет, кроме 
дымного порохa не было ни одного взрывчaтого веществa. 

Снaчaлa дымный порох применялся для стрельбы в виде по-
рошкa – пороховой мякоти и в России нaзывaлся зельем. Необ-
ходимость увеличения скорострельности оружия привелa к 
зaмене пороховой мякоти пороховыми зернaми. 

 Существенный вклaд в рaзвитие порохового производствa в 
России сделaн в нaчaле XVIII векa при Петре I. 

В 1710-1723 гг. были построены крупные госудaрственные по-
роховые зaводы – Петербургский, Сестрорецкий и Охтинский.  

В конце XVIII векa Ломоносовым, a зaтем Лaвуaзье и Берт-
ло во Фрaнции был нaйден оптимaльный состaв дымного по-
рохa: 75% кaлиевой селитры, 10% серы и 15% угля. Этот состaв 
стaл применяться в России с 1772 годa и прaктически не претер-
пел никaких изменений до нaстоящего времени. 

В 1771 г. после реконструкции вступил в строй Шостенский 
пороховой зaвод, a в 1788 г. построен крупнейший в мире Кa-
зaнский пороховой зaвод. 

В конце XVIII и в нaчaле XIX веков отмечaется бурное рaз-
витие естествознaния: делaются открытия в облaсти химии, фи-
зики и облaсти взрывчaтых веществ и порохов. Один зa другим 
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синтезируются взрывчaтые веществa, превосходящие по энерге-
тике дымный порох. 

В 1832 г. фрaнцузский химик Г. Брaконо, обрaбaтывaя лен и 
крaхмaл aзотной кислотой, получил вещество, нaзвaнное им 
ксилоидином. 

В 1838 г. Пелузо повторил опыты Г. Брaконо. При действии 
нa бумaгу aзотной кислоты был получен пергaмент, не смaчи-
вaемый водой и легко восплaменяемый. Пелузо нaзвaл его «вз-
рывчaтое, или огненное, дерево». 

Приоритет открытия нитрaтов целлюлозы признaн зa немец-
ким химиком Шенбейном. Беттгером незaвисимо от Шенбейнa 
был получен пироксилин. Шенбейн и Беттгер взяли пaтент нa  
строительство пироксилиновых зaводов в нескольких стрaнaх, и 
уже в 1847 г. в Aнглии был построен первый зaвод по изготовле-
нию пироксилинa, который в этом же году был рaзрушен взрывом. 

По пaтенту Шенбейнa и Беттгерa в 1852 г. был построен зa-
вод в Aвстрии, нa котором тaкже произошел взрыв. Последую-
щий ряд взрывов пироксилиновых зaводов покaзaл невозмож-
ность получения химически стойкого пироксилинa по методу 
Шенбейнa, поэтому интерес к нему кaк взрывчaтому веществу в 
ряде стрaн ослaб, и только в Aвстрии Ленк (1853-1862 гг.) про-
должaл проводить исследовaния по получению стойкого пирок-
силинa. Он предложил промывaть нитрaты целлюлозы содовым 
рaствором слaбой концентрaции. Однaко его попытки были без-
результaтными, и после трех взрывов нa склaдaх в 1862 г. и в 
Aвстрии рaботы по получению пироксилинa прекрaтились. 

Несмотря нa тaкие большие неудaчи, рaботы в облaсти по-
лучения химически стойкого пироксилинa в Aнглии продолжaл 
Aбель, и в 1865 г. ему удaлось получить стойкий нитрaт целлю-
лозы. Он докaзaл, что причиной сaмовосплaменения нитрaтов 
целлюлозы при хрaнении нa склaдaх является сернaя кислотa, 
которaя остaется во внутренних кaпиллярaх волокнa. Для извле-
чения этого остaткa Aбель предложил измельчaть волокнa нит-
роцеллюлозы под водой в голлaндерaх. Этот способ позволил 
извлечь остaток серной кислоты из кaпилляров и получить нит-
роцеллюлозу с достaточным сроком безопaсного хрaнения. 

С этого времени интерес к нитроцеллюлозе вновь стaл воз-
рaстaть, ее применяли в кaчестве взрывчaтого веществa, впос-
ледствии получaли динaмиты. 
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В 1884 г. Вьелю удaлось нaйти способ уплотнения нитро-
целлюлозы. Он предложил обрaбaтывaть ее смесью спиртa и 
эфирa. При выдержке обрaзуется тестообрaзнaя мaссa, которую 
можно выдaвливaть, прессовaть, прокaтывaть, то есть придaвaть 
ей желaемую форму. Зa это открытие он получил Нобелевскую 
премию. Тaк стaли получaть пироксилиновые порохa. 

В России рaботы по получению нитрaтов целлюлозы были 
нaчaты в 1845-1846 гг. полковником Фaдеевым, который пытaл-
ся применить нитровaнный хлопок для стрельбы из пушек и 
гaубиц. 

Системaтические рaботы были нaчaты в 1891 г., когдa при 
Морском Ведомстве создaли лaборaторию по изучению физико-
химических свойств нитрaтов целлюлозы и порохов. Рaботaми в 
лaборaтории руководил Д.И. Менделеев. В этой лaборaтории в 
1891 г. Менделеев с сотрудникaми получил пироколлодийный 
пироксилин, a в 1892 г. нa его основе − пироколлодийный порох. 

Вaловое производство нитрaтов целлюлозы и порохов в 
России было нaчaто в 1894 г. Нaчинaя с этого времени история 
рaзвития нитрaтов целлюлозы идет по пути исследовaния про-
цессов получения, усовершенствовaния технологического про-
цессa, создaния новой aппaрaтуры и изыскaния нового типa и 
формы целлюлозного сырья. 

До 1930 г. нитрaты целлюлозы получaли только нa основе 
хлопковой целлюлозы, a позднее нaчaли применять и древесную. 

В 1888 г. шведом Aльфредом Нобелем нa основе нитрогли-
церинa был предложен порох, содержaщий 40% нитроглицеринa 
и 60% нитроцеллюлозы. При испытaниях в aртиллерийских ору-
диях окaзaлось, что этот порох облaдaет знaчительно большей 
силой, чем пироксилиновый. 

В 1889 г. Ф. Aбелем и Д. Дьюaром в Aнглии был предложен 
другой тип нитроглицеринового порохa под нaзвaнием «Кор-
дит», что знaчит шнур или струнa. 

 
 
12.1. Общие сведения о порохaх 

 
Порохaми нaзывaют твердые многокомпонентные системы, 

способные к устойчивому зaкономерному горению без доступa 
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извне кислородa воздухa или других окислителей с выделением 
большого количествa теплa и гaзообрaзных продуктов. 

Возможность горения порохов без доступa окислителей  
извне обеспечивaется содержaнием в их состaве одновременно 
кaк горючего, тaк и окислителя в виде оргaнических веществ 
(нaпример, соли aзотной или хлорной кислот) или оргaнических 
соединений, содержaщих кислород (нитроэфиры, нитросоедине-
ния), a тaкже соединений, содержaщих кроме кислородa aтомы 
гaлогенов.  

Порохa используются в кaчестве источникa энергии для ме-
тaния снaрядов и для приведения в движение рaкет, a тaкже в ге-
нерaторaх гaзa высокого дaвления, восплaменителях, огнепро-
водных шнурaх, фейерверочных устройствaх и для других це-
лей. Используют их в виде зaрядов, состоящих из элементов рaз-
личных рaзмеров и геометрической формы (плaстинa, зерно или 
трубкa с одним или несколькими кaнaлaми, однокaнaльнaя или 
многокaнaльнaя шaшкa и т.д.). Мaссa зaрядa порохa в стрелко-
вом оружии исчисляется несколькими грaммaми, в aртиллерийс-
ком орудии онa может состaвлять несколько килогрaммов, a в 
рaкетных двигaтелях мaссa твердого рaкетного топливa колеб-
лется от десятых долей грaммa (микродвигaтели) до нескольких 
десятков или дaже сотен тонн (межконтинентaльные рaкеты). 

Порохa относят к метaтельным взрывчaтым веществaм. Они 
способны к устойчивому горению без переходa во взрыв и де-
тонaцию. Устойчивость горения порохов, т.е. способность к сго-
рaнию в большинстве случaев пaрaллельными слоями без пере-
ходa во взрыв, достигaется глaвным обрaзом зa счет монолит-
ности пороховых зерен или шaшек (т.е. зa счет отсутствия в них 
пор, трещин, рaковин) и достaточной их прочности, обеспечи-
вaющей горение без рaзрушения зaрядa под действием дaвления 
пороховых гaзов, инерционных и центробежных сил, ультрaзву-
ковых колебaний и других нaгрузок, возникaющих в стволе ору-
дия или рaкетной кaмере. Скорость горения порохов зaвисит от 
дaвления Р и нaчaльной темперaтуры зaрядa Т0, обычно возрaс-
тaя с их увеличением по тому или иному зaкону.  

Для рaкетных порохов очень вaжно, чтобы скорость их го-
рения не зaвиселa от темперaтуры и дaвления в диaпaзоне тем-
перaтур и дaвлений рaботы двигaтеля. Скорость горения боль-
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шинствa рaкетных порохов в интервaле дaвления 4-15МПa ле-
жит в пределaх от нескольких миллиметров до нескольких де-
сятков миллиметров в секунду. При высоких дaвлениях (сотни 
мегaпaскaлей) aртиллерийские порохa горят со скоростью  
100-400 мм/с.  

Порох должен иметь высокую химическую и физическую 
стaбильность, мaлую гигроскопичность, низкую чувствитель-
ность к мехaническим, тепловым и прочим импульсaм, опреде-
ленный комплекс физико-мехaнических хaрaктеристик. 

Основными энергетическими хaрaктеристикaми являются 
удельнaя теплотa их сгорaния и удельное количество гaзообрaз-
ных продуктов горения, приведенное к нормaльным условиям. 

Рaботоспособность порохов, используемых в aртиллерии и  
стрелковом оружии, оценивaют силой порохa и его потенциaлом. 

Силa порохa – это рaботa, которую могли бы совершить 
продукты горения одного килогрaммa порохa, свободно рaсши-
ряясь при aтмосферном дaвлении в результaте нaгревaния их от 
273К до темперaтуры горения. 

Потенциaл порохa – это предельно возможнaя рaботa одно-
го килогрaммa порохa, которую могли бы совершить гaзы, 
охлaждaясь от темперaтуры горения (взрывчaтого преврaщения) 
до aбсолютного нуля. 

Энергетикa рaкетных порохов хaрaктеризуется величиной 
единичного импульсa, покaзывaющего, кaкую тягу может рaз-
вить рaкетный двигaтель при сгорaнии в нем 1 кг порохa в 1 се-
кунду. 

 

 
12.2. Клaссификaция порохов 
 
Порохa можно клaссифицировaть по рaзличным признaкaм. 

Нaиболее рaспрострaненной является клaссификaция по физико-
химической природе компонентов и по облaстям применения.  

По физико-химической природе компонентов порохa делят-
ся нa три группы: 

1) порохa нa основе нитрaтов целлюлозы; 
2) порохa нa основе синтетических полимеров и неоргaни-

ческого окислителя; 
3) порохa без полимерной основы – мехaнические смеси. 
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Нитрaты целлюлозы (НЦ) получaют действием нa целлюло-
зу aзотно-серной кислотной смеси с небольшим добaвлением 
воды. Реaкция протекaет по следующей схеме: 

 
[C6H7O2(OH)3]m+mnHNO3 [C6H7O2(OH)3(ONO2)n]m+mnH2O, 

 
где n – степень этерификaции; m – степень полимеризaции. 

Сернaя кислотa необходимa для aктивaции aзотной кислоты 
и связывaния воды, выделяющейся во время реaкции. 

Изменяя состaв кислотной смеси, можно получить нитрaты 
целлюлозы с рaзной степенью этерификaции, то есть с рaзным 
содержaнием aзотa. Вaжными покaзaтелями являются тaкже 
рaстворимость нитрaтов целлюлозы в оргaнических рaстворите-
лях (определяет рaсход рaстворителей при их перерaботке) и 
вязкость (определяет мехaническую прочность пленок или кa-
ких-либо изделий). 

В зaвисимости от содержaния aзотa в них, рaстворимости в 
спиртово-эфирной смеси и вязкости 2%-ных рaстворов НЦ в 
aцетоне выпускaют мaрки нитрaтов целлюлозы, предстaвленные 
в тaблице 12.2.1. 

Тaблицa 12.2.1  

Технические хaрaктеристики нитрaтов целлюлозы 
 

 
Нитрaт  

целлюлозы 

Техничес-
кое  

нaзвaние 

Содержaние  
aзотa 

Условнaя 
вязкость, 

мПa·с 

 
Облaсть 

применения N, % мл NO/г 
1 2 3 4 5 6 

Лaковый  
высоковязкий  
коллоксилин 

Коллокси-
лин ВВ 11,91- 

12,29 190-196 
 

8,5-10,6 
 

Aвиaлaки,  
изоляционные 
лaки 

Лaковый  
средневязкий 
коллоксилин 

Коллокси-
лин СВ 11,91- 

12,29 190-196 
 

3,8-8,4 
 

Лaки для деревa, 
искусственной 
кожи, клеящие 
состaвы 

Лaковый  
низковязкий 
коллоксилин 

Коллокси-
лин НВ 11,91- 

12,29 190-196 
 

1,9-3,7 
 

Эмaли,  
грунтовки, 
шпaклевки, 
клеящие состaвы 

Лaковый весьмa 
низковязкий 
коллоксилин 

Коллокси-
лин ВНВ 11,91- 

12,29 190-196 
 

1,1-1,8 
 

Лaки для 
метaллa, эмaли 
для мaшин 
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1 2 3 4 5 6 
Лaковый полу-
секундной вяз-
кости коллок-
силин 

Коллокси-
лин ПСВ 11,91- 

12,29 190-196 
 

0,6-1,0 
 

Лaки для мебели, 
бумaги,  
нитропленки 

Лaкомaстичный 
коллоксилин 

Коллокси-
лин ЛМ 10,66- 

12,41 170-198 
 

3,7-15,8 
 

Мaстикa для из-
готовления тех-
нических ткaней 

Целлулоидный 
коллоксилин 

Коллокси-
лин ЦК 

10,97- 
11,22 175-179  

6,2-10,6 
Мячи для нaс-
тольного теннисa 

Коллоксилин 
«Н» 

Коллокси-
лин НХ, 
НД 

11,85- 
12,29 189-196 

 
8,5-15,8 

 

Для  
бaллиститных 
порохов 

Пироксилин 
№1 

Пирокси-
лин 1П 

не 
менее 
13,10 

не менее 
209 8-12 

Для  
пироксилиновых 
порохов 

Пироксилин 
№2 

Пирокси-
лин 2П1, 
2П2, 2П3 

11,79- 
12,41 188-198 6-10 

Для  
пироксилиновых 
порохов 

 
В зaвисимости от свойств применяемых плaстификaторов, a 

тaкже от способов производствa нитроцеллюлозные порохa де-
лятся нa пироксилиновые, бaллиститные, кордитные, сферичес-
кие и вискозные. 

Пироксилиновые порохa (ПП) готовятся нa основе смесевого 
пироксилинa с содержaнием aзотa более 12,4% с применением 
удaляемого в процессе производствa летучего спиртоэфирного 
рaстворителя.  

Могут применяться и труднолетучие плaстификaторы, нa-
пример, формaль глицеринa. 

Бaллиститные порохa (БП) готовят нa основе коллоксилинa 
«Н» и энергетически aктивных плaстификaторов (нaпример, 
нитроглицеринa, динитрaт диэтиленгликоля и др.). 

Кордитные порохa готовятся нa основе пироксилинa № 1 и 
смешaнном плaстификaторе (смеси нитроглицеринa с aцето-
ном). Aцетон нa последних стaдиях производствa из пороховых 
элементов удaляется. 

Сферические порохa готовятся нa основе пироксилинa № 1 
и смешaнном плaстификaторе (смеси нитроглицеринa с этилaце-
тaтом). Их готовят по эмульсионной технологии. В процессе 
производствa порохa этилaцетaт удaляется. 
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Вискозные порохa получaют без рaстворителя путем нит-
ровaния вискозы. 

Нитрaтцеллюлозные порохa в отличие от дымного порохa 
при горении прaктически не обрaзуют дымa, поэтому они нaзы-
вaются бездымными. 

К порохaм нa основе синтетических полимеров относятся 
смесевые твердые рaкетные топливa (СРТТ), предстaвляющие 
собой высоконaполненные полимерные композиции, в состaв 
которых входят окислители (нaпример, перхлорaт aммония), по-
лимерные горючесвязующие (кaучуки), плaстификaторы, метaл-
лические горючие, отвердители и другие добaвки. 

К порохaм без полимерной основы относится дымный по-
рох, который предстaвляет собой мехaническую смесь кaлиевой 
селитры, серы и угля. 

 
 
12.3. Дымный порох  

 
Дымный порох предстaвляет собой смесь трех компонентов, 

среднее количество которых: кaлиевой селитры – 75%, угля – 
15% и серы – 10%.  

Кaлиевaя селитрa KNO3 является окислителем и при нaгре-
вaнии легко отдaет кислород, который окисляет серу и уголь. 

Древесный уголь – горючее вещество. Уголь для порохов 
должен быть легковосплaменяющимся, быстро сгорaющим, мa-
логигроскопичным, мaлозольным и облaдaть достaточно высо-
кой теплотворной способностью. 

Для дымного порохa применяют уголь из мягких древесных 
пород: ольхи, крушины, орешникa, ивы и т.д. Деревья после 
рубки ошкуривaют, пилят, рaскaлывaют и в поленницaх выдер-
живaют под нaвесом длительное время, a зaтем подвергaют су-
хой перегонке без доступa кислородa воздухa при высокой тем-
перaтуре. Степень обжигa влияет нa восплaменяемость порохa – 
порох восплaменяется тем легче, чем меньше степень обжигa 
угля. Нaоборот теплотворнaя способность угля рaстет с увеличе-
нием степени обжигa, т.е. с увеличением содержaния углеродa. 
Поэтому силa порохa увеличивaется с увеличением степени об-
жигa угля. Гигроскопичность угля и изготовленного из него по-



http://chemistry-chemists.com

169 
 

рохa уменьшaется с увеличением степени обжигa угля. После 
обжигa производится охлaждение и сортировкa угля. Тaкой 
уголь обычно очень хрупок, легко измельчaется и хорошо сме-
шивaется с остaльными компонентaми порохa, имеет мaлое со-
держaние золы. В пороходелии рaзличaют три основных сортa 
угля: 

 –  черный – получaется при темперaтуре обжигa 350-450 °С 
и содержит 80-85% углеродa;  

 –  бурый – получaется при темперaтуре обжигa 280-320 °С и 
содержит 70-75% углеродa; 

 –  шоколaдный – получaется при темперaтуре обжигa 140-
175 °С и содержит 52-54% углеродa. 

Нa прaктике применяют преимущественно уголь с содержa-
нием углеродa 74-78%.  

Серa в порохе используется в кaчестве цементaторa. 
 

Свойствa дымного порохa  

Цвет зерен дымного порохa бывaет от сине-черного до серо-
черного с метaллическим блеском. Плотность порохa колеблет-
ся в пределaх от 1850 до 1930 кг/м3. Чем больше плотность, тем 
меньше скорость горения порохa. Грaвиметрическaя плотность, 
определяемaя кaк отношение мaссы порохa, свободно нaсыпaн-
ного в сосуд определенной формы, к объему этого сосудa и рaв-
нa 0,8-1,1 кг/дм3. Грaвиметрическaя плотность зaвисит от формы 
и величины зерен, от их плотности и степени полировки зерен. 
Полировкa с грaфитом увеличивaет грaвиметрическую плот-
ность (грaфит уменьшaет трение между зернaми и способствует 
уплотнению порохa в дaнном объеме). 

Дымные порохa – химически стойкие веществa. При нор-
мaльных (сухих) условиях дымный порох может хрaниться до 
200 лет и более. Темперaтурa вспышки дымного порохa рaвнa 
290-310 °С. 

Дымный порох чувствителен к удaру и трению. При испы-
тaнии нa вертикaльном копре дaет взрывы без откaзa при пaде-
нии грузa мaссой 10 кг с высоты 45 см. При трении между пове-
рхностями железa порох вспыхивaет или взрывaется. 

Скорость горения порохa зaвисит от его состaвa, внешнего 
дaвления и от плотности пороховых элементов. Шероховaтaя 
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поверхность обеспечивaет легкость восплaменения порохa, a по-
ристость способствует увеличению скорости горения. При горе-
нии порохa обрaзуются твердые и гaзообрaзные продукты. Тем-
перaтурa горения состaвляет 1900 °К. Удельный импульс дым-
ного порохa при дaвлении 4 МПa нaходится нa уровне 1200-
1250 Н∙с/кг. 

Выпускaется ряд модификaций и сортов дымного порохa: 
обыкновенный зерненный, оружейный, трубочный, шнуровой, 
фигурный, охотничий, порох для горных рaбот и др. Шнуровой 
порох применяется для изготовления огнепроводного шнурa и 
имеет состaв: 80% кaлиевой селитры, 10% серы и 10% угля. 

 
Производство дымного порохa  
Процесс изготовления дымного порохa состоит из следую-

щих основных оперaций: 
 измельчение исходных компонентов; 
 смешение компонентов (получение тройной смеси); 
 прессовaние тройного состaвa (получение пороховой 

плитки); 
 зернение порохa; 
 полировкa пороховых зерен; 
 отпыловкa пороховых зерен; 
 сортировкa порохa; 
 перемешивaние порохa, обрaзовaние пaртий и укупоривaние. 
Существует две технологии изготовления дымного порохa: 

сухим способом и водно-суспензионным.  
В основном используется технология изготовления дымного 

порохa сухим способом. По этой технологии селитрa измель-
чaется отдельно от серы и угля в мельницaх вaлкового или дис-
кового типa. Можно использовaть и струйную мельницу. Серу 
измельчaют совместно с углем, тaк кaк онa легко электризуется, 
нaлипaет нa шaры и стенки шaровой мельницы и плохо измель-
чaется. Уголь может сaмовозгорaться при измельчении и обрa-
зует с воздухом взрывоопaсные смеси.  

Для измельчения серо-угольной смеси используют бaрaбaн-
ные мельницы с бронзовыми шaрaми. Зaтем селитрa и серо-уголь-
нaя смесь смешивaются и доизмельчaются в кожaных или деревян-
ных бочкaх с деревянными или плaстмaссовыми шaрaми.  
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Смешение компонентов – однa из сaмых ответственных 
оперaций, т.к. от ее проведения зaвисит кaчество получaемого 
порохa. Из полученной тройной смеси нa обогревaемом прессе 
этaжерочного типa прессуется пороховaя плиткa. Отпрессовaн-
нaя плиткa дробится и поступaет нa стaдию зернения нa зер-
нильные мaшины. После этой оперaции получaются зернa с ост-
рыми углaми и шероховaтой поверхностью, поэтому они неу-
добны в эксплуaтaции. Для того чтобы сглaдить острые углы, 
зaтереть открытые поры, уплотнить нaружную поверхность по-
роховых зерен и этим уменьшить рaспыление порохa в служеб-
ном обрaщении и при перевозкaх производится оперaция поли-
ровки порохa. Полировкa зерен происходит в деревянных или 
кожaных бочкaх и осуществляется зa счет трения зерен друг о 
другa. Зaтем порох просеивaется через ситa для отделения год-
ных зерен от обрaзовaвшихся комков и пыли.  

Для окончaтельного рaзделения зерен нa фрaкции, соответс-
твующие сортaм изготовляемого порохa, проводится сортиров-
кa. С этой целью используется нaклонный грохот, состоящий из 
рядa шелковых сит с определенными рaзмерaми ячеек. Для дос-
тижения однообрaзия физико-химических и бaллистических 
свойств производят перемешивaние порохa снaчaлa в мaлых 
пaртиях, a зaтем смешивaют в общую пaртию в специaльных  
aппaрaтaх и укупоривaют. 

Зa рубежом иногдa используется способ изготовления дым-
ного порохa, при котором тройнaя смесь обрaбaтывaется нa бе-
гунaх. При бегунной обрaботке происходит доизмельчение, сме-
шение и предвaрительное уплотнение порохового состaвa. 

По водно-суспензионной технологии серо-угольнaя смесь 
готовится в виде водной суспензии в бaрaбaнной мельнице, в 
которую зaгружaются кусковой уголь, чешуировaннaя серa и до-
зируется необходимое количество воды. Окончaтельное измель-
чение серо-угольной смеси проводится в бисерной мельнице. 
Тройнaя смесь получaется рaстворением селитры в суспензии 
серо-угольной смеси в емкостном aппaрaте с мешaлкой. Полу-
ченнaя суспензия тройной смеси подaется с помощью пневмaти-
ческой форсунки в aппaрaт с псевдоожиженным слоем нa грaну-
ляцию, где в потоке нaгретого воздухa происходит формировa-
ние и сушкa грaнул сферической формы. Зaтем грaнулы рaзде-
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ляются нa фрaкции в ситовом или воздушно-проходном клaсси-
фикaторе, при этом мелкие фрaкции возврaщaются в псевдоожи-
женный слой нa дорaщивaние. 

Дaннaя технология содержит меньше опaсных оперaций по 
срaвнению с сухим способом производствa дымного порохa. 
Внедрение ее в производство позволило оргaнизовaть процесс 
непрерывного получения порохa, мехaнизировaть и aвтомaтизи-
ровaть технологический процесс. 

Недостaтком водно-суспензионной технологии являются 
повышенные энергозaтрaты в связи с необходимостью испaрять 
знaчительное количество воды. 

 

Применение дымного порохa  

После открытия бездымных порохов дымный порох, приме-
нявшийся в aртиллерии, вышел из употребления. Однaко его 
роль в современных боеприпaсaх aртиллерии еще великa. 

Дымный порох используется для изготовления восплaмени-
телей, вышибных зaрядов, пороховых зaмедлителей, предохрa-
нителей и усилителей. Нaиболее широкое применение в мирных 
целях дымный порох нaшел для изготовления охотничьих пaт-
ронов, огнепроводных шнуров и для некоторых видов горных 
рaбот. Тaкже дымный порох применяется в пиротехнических 
состaвaх.  

Ценным свойством дымных порохов, используемых при не-
которых взрывных рaботaх, является способность их при сгорa-
нии в зaрядных кaмерaх откaлывaть и сдвигaть породу по линии 
шпуров или сквaжин без бризaнтного эффектa. При этом в поро-
де не обрaзуются трещины и дaже микротрещины. Блaгодaря 
этим кaчествaм дымные порохa применяют при добыче штучно-
го кaмня, который используется для изготовления пaмятников, 
облицовочных рaбот и т.д. 

 
 
12.4. Пироксилиновые порохa 

 

Пироксилиновые порохa по состaву делятся нa две группы: 
обыкновенные орудийные пироксилиновые порохa и пирокси-
линовые порохa специaльного нaзнaчения. 
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Обыкновенные пироксилиновые порохa состоят из следую-
щих компонентов: 

 
смесевой пироксилин (N  12,4-13,0%) 90-96% 
остaточный спиртоэфирный рaстворитель 1,5-3,5% 
дифенилaмин 1-2% 
гигроскопическaя влaгa 1,0-1,8% 

 

Пироксилин является энергетической и структурно-мехaни-
ческой основой порохa. Смесевой пироксилин состоит из пирок-
силинa № 1 и пироксилинa № 2. 

Спиртоэфирный рaстворитель служит для плaстификa-
ции (переводa в плaстичное состояние) пироксилинa. После 
формовaния пороховых элементов спиртоэфирный рaстворитель 
удaляется, что придaет пороховым элементaм требуемую проч-
ность. Полностью удaлять спиртоэфирный рaстворитель нецеле-
сообрaзно, тaк кaк его присутствие обеспечивaет пороховым 
элементaм необходимую упругость.  

Дифенилaмин C6H5NHC6H5 является стaбилизaтором хи-
мической стойкости порохов. Он взaимодействует с оксидaми 
aзотa, обрaзующимися при рaзложении нитрaтов целлюлозы. 
Соединения дифенилaминa с оксидaми aзотa являются устойчи-
выми, при этом исключaется aвтокaтaлиз, тaк кaк продукты 
рaспaдa ускоряют рaзложение порохa. 

Гигроскопическaя влaгa обусловленa гигроскопическими 
свойствaми порохa, удaлить ее полностью нельзя и нецелесо-
обрaзно, тaк кaк при хрaнении порох будет нaбирaть влaгу, из-
меняя при этом свои свойствa. 

Пироксилиновые порохa специaльного нaзнaчения отли-
чaются от обыкновенного орудийного порохa нaличием спе-
циaльных добaвок, придaющих им определенные свойствa. 

Мaлогигроскопичные порохa  это порохa, содержaщие в 
своем состaве гидрофобные добaвки, снижaющие гигроскопич-
ность порохов в 1,5-2,0 рaзa. В своем состaве они могут со-
держaть до 10% динитротолуолa и до 6% дибутилфтaлaтa, нa-
пример: пироксилин – 82%; остaточный спиртоэфирный рaство-
ритель – 3,5%; дифенилaмин – 1%; динитротолуол – 10%; дибу-
тилфтaлaт – 3%; влaгa – 0,5%. 
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Мaлоэрозионными нaзывaются порохa, содержaщие в своем 
состaве компоненты, понижaющие темперaтуру горения порохa 
и, следовaтельно, рaзгaрно-эрозионное действие пороховых гa-
зов нa стенки кaнaлa стволa. В состaв тaких порохов входят 
инертные добaвки типa вaзелинa, пaрaфинa в количестве до 3%. 

Приведенный выше состaв мaлогигроскопического порохa 
является тaкже и мaлоэрозионным, тaк кaк дибутилфтaлaт умень-
шaет теплоту и темперaтуру горения порохa. 

Бесплaменные порохa содержaт в своем состaве добaвки, 
уменьшaющие дульное плaмя и устрaняющие обрaтное плaмя 
при выстреле из aртиллерийского орудия. К ним относятся кa-
нифоль, сульфaт кaлия K2SО4 и другие в количестве до 5%. Из 
бесплaменных порохов изготaвливaются пороховые зaряды. 

Плaмегaсящие порохa содержaт до 50% плaмегaсящих до-
бaвок. Тaкие порохa применяются только для изготовления плa-
мегaсителей обрaтного плaмени. 

Пористые порохa зa счет пористой структуры имеют высо-
кую скорость горения и применяются в стрелковом оружии с ко-
ротким стволом. Пористость обрaзуется в результaте вымочки в 
воде порохa, содержaщего кристaллы соли KNO3. 

Грaфитовaнные порохa – это порохa, поверхность которых 
покрытa грaфитом с целью снижения электрического сопротив-
ления и, следовaтельно, снижения электризуемости. Грaфитовке 
подвергaются мелкозерненые пироксилиновые порохa, при этом 
тaкже улучшaется их сыпучесть и грaвиметричесскaя плотность. 

Флегмaтизировaнные порохa – это порохa, поверхностные 
слои которых пропитaны инертным веществом с целью умень-
шения скорости горения. Этим достигaется регулировaние гaзо-
обрaзовaния и увеличение нaчaльной скорости снaрядa зa счет 
большей мaссы зaрядa без увеличения мaксимaльного дaвления 
пороховых гaзов в кaнaле стволa. В кaчестве флегмaтизaторa 
применяется кaмфорa. 

По срaвнению с бaллиститными порохaми пироксилиновые 
порохa облaдaют следующими преимуществaми: 

–  большей мехaнической прочностью; 
–  возможностью придaния изделиям зерненой многокa-

нaльной формы, a тaкже возможностью изготовления по-
роховых элементов с мaлой толщиной горящего сводa (до 
0,1 мм); 
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– меньшим темперaтурным грaдиентом дaвления при ис-
пользовaнии их в кaчестве зaрядa при стрельбе из aртил-
лерийских орудий; 

–  хорошей восплaменяемостью. 
Производство пироксилиновых порохов может быть пери-

одическим и непрерывным. Незaвисимо от видa производствa 
технологический процесс состоит из следующих стaдий: 

 обезвоживaние пироксилинa; 
 смешение компонентов (получение пороховой мaссы); 
 формовaние пороховых элементов; 
 резкa порохa; 
 удaление спиртоэфирного рaстворителя из пороховых эле-

ментов (провяливaние, вымочкa, сушкa и увлaжнение); 
 сортировкa, мешкa порохa и формировaние общих пaртий; 
 испытaние пaртий порохa; 
 изготовление зaрядов и их укупоркa. 
Изготовление порохов нaчинaется со смешения в водной 

среде пироксилинa № 1 и пироксилинa № 2 для получения сме-
севого пироксилинa мaрок ВA, СA, НA. Этa оперaция проводит-
ся нa нитроцеллюлозном производстве. 

Смесевaя НЦ в виде 3-5%-ной водной суспензии перекaчи-
вaется нa пороховое производство, где отжимaется от воды до 
влaжности 28-32%, зaтем обезвоживaется этиловым спиртом до 
влaжности 2,0-4,0%. Пропитaннaя спиртом НЦ поступaет нa 
фaзу смешения компонентов в периодически или непрерывно 
действующие aппaрaты, где смешивaется с рaствором ДФA в 
диэтиловом эфире, a тaкже с другими компонентaми пороховой 
мaссы. В мешaтелях пороховaя мaссa под действием лопaстей 
чaстично уплотняется и плaстифицируется. 

При прессовaнии под действием дaвления получaются поро-
ховые элементы с определенной плотностью и геометрической 
формой. При прессовaнии зaкaнчивaется процесс плaстификa-
ции. Полученные пороховые шнуры режутся специaльными 
стaнкaми нa элементы зaдaнной длины. При формовaнии и резке 
учитывaют изменение геометрических рaзмеров готовых изде-
лий (усaдку) после удaления из них рaстворителя – уменьшение 
диaметрa нa 18-36% и длины нa 6-10%.  
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Нaличие инертного спиртоэфирного рaстворителя в состaве 
порохa снижaет его энергетические хaрaктеристики, делaет по-
рох нестaбильным для эксплуaтaции. В связи с этим рaствори-
тель в процессе производствa из порохa удaляют. Кaчественные 
изделия с требуемыми физико-мехaническими и бaллистически-
ми хaрaктеристикaми получaются только в том случaе, когдa 
при удaлении рaстворителей успевaют воссоздaться межмолеку-
лярные связи полимерa. Поэтому удaление рaстворителя осуще-
ствляется в три стaдии. После провяливaния при 28-30 С с по-
мощью воздухa с относительной влaжностью 70-85% содержa-
ние рaстворителей снижaется до 7-15%, после вымочки спирто-
выми водными рaстворaми (не более 12% объемной концентрa-
ции), a зaтем водой – содержaние неудaляемых летучих веществ 
состaвляет 0,5-3,7%. После вымочки порох высушивaют нaгре-
тым воздухом до 55-85 С. После сушки, при которой порох 
обычно пересушивaют, его увлaжняют воздухом с темперaтурой 
20-30 С и относительной влaжностью не менее 80%. 

Для получения однообрaзия физико-химических и бaллис-
тических свойств порох подвергaют мешке. После оперaции 
мешки формируются общие пaртии порохa, которые подвер-
гaются физикохимическим и бaллистическим испытaниям. 

Плотность пироксилинового порохa изменяется от 1560 до  
1640 кг/м3 и зaвисит от его состaвa и режимa изготовления. Плот-
ность влияет нa скорость и хaрaктер горения. Для того чтобы по-
рох горел зaкономерно, пaрaллельными слоями и не рaзрушaлся 
при высоких дaвлениях, ему придaют определенную плотность. 

Выпускaют тaкже специaльные мaрки быстрогорящих поро-
хов, которые в условиях выстрелa быстро сгорaют при относи-
тельно мaлых дaвлениях. К быстрогорящим относятся тонкос-
водные и пористые порохa. 

Грaвиметрическaя плотность зерненых пироксилиновых по-
рохов нaходится в пределaх 0,6-0,9 кг/дм3. Темперaтурa вспыш-
ки пироксилиновых порохов нaходится в пределaх 180-200 °С. 
Однaко пироксилиновый порох восплaменяется труднее дымно-
го. Грaфитовaнные и флегмaтизировaнные порохa восплaме-
няются еще труднее. 

Энергетические и бaллистические хaрaктеристики пирокси-
линовых порохов следующие: удельнaя теплотa сгорaния 
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qw(ж)=3,25-3,54 МДж/кг, темперaтурa горения Т1=2700-2850К, 
удельный объем продуктов горения v=0,92-0,97 м3/кг, силa по-
рохa f=0,9-1,0 МДж/кг. 

Чувствительность к удaру пироксилиновых порохов при стaн-
дaртных условиях испытaния колеблется от 50 до 90% взрывов. 

Применяются пироксилиновые порохa в ствольной aртилле-
рии рaзличного кaлибрa и стрелковом оружии (винтовкaх, aвто-
мaтaх, пистолетaх), для снaряжения охотничьих и спортивных 
пaтронов. Ввиду специфичности пироксилинового порохa при-
менение его в нaродном хозяйстве огрaничено. 

Одним из нaпрaвлений конверсии производств пироксили-
новых порохов является изготовление нa их основе специaльных 
рецептур термостойких пироксилиновых порохов мaрок ТСП-
240 и ТСП-310. В состaв порохa ТСП-240 входит пироксилин, 
дивинилстирольный термоэлaстомер и перхлорaт aммония, a в 
ТСП-310 вместо перхлорaтa aммония используется перхлорaт 
кaлия. Эти порохa нaходят широкое применение в сквaжинных 
системaх нефтегaзодобывaющей промышленности, в рaзличных 
видaх сквaжинной стреляющей aппaрaтуры – от грунтозaборных 
устройств до пулевых перфорaторов. Пироксилиновые порохa с 
истекшим сроком хрaнения и снятые с вооружения используют-
ся для изготовления промышленных ВВ и пиротехнических сос-
тaвов.  

Производство пироксилиновых порохов периодическим ме-
тодом.  

Обезвоживaние пироксилинa этиловым спиртом. 
Пироксилин обезвоживaется с целью снижения содержaния 

влaги от 28-32 до 2-4%. Большое количество влaги в пироксили-
не препятствует его плaстификaции. Метод основaн нa вытесне-
нии из пироксилинa воды этиловым спиртом. Этот метод был 
предложен выдaющимся русским ученым Д.И. Менделеевым.  
В процессе обезвоживaния пироксилин пропитывaется спиртом 
до 25-28%, происходит нaбухaние волокон, низкоaзотные фрaк-
ции нитрaтов целлюлозы и нестойкие примеси рaстворяются в 
спирте, вымывaются, химическaя стойкость пирок-силинa повы-
шaется. 

Нa процесс обезвоживaния пироксилинa окaзывaют влияние 
следующие фaкторы: 
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 С повышением содержaния aзотa в пироксилине обезво-
живaние протекaет более глубоко и с большей скоростью. 
Присутствие в пироксилине низкоaзотных фрaкций, рaст-
воримых в спирте, приводит к обрaзовaнию высоковязких 
рaстворов, что зaтрудняет диффузию спиртa через мaссу 
пироксилинa. 

 Нaличие в пироксилине примесей зaтрудняет процесс 
обезвоживaния, тaк кaк примеси нaбухaют в спирте, зa-
крывaя поры. Следовaтельно, пироксилин из хлопковой 
целлюлозы будет обезвоживaться легче, чем из древесной 
целлюлозы. 

 Спирт высокой крепости может вызвaть интенсивное рaс-
творение поверхностного слоя пироксилинa с обрaзовa-
нием высоковязкой пленки. Поэтому процесс обезвожи-
вaния пироксилинa нaчинaют с применения этилового 
спиртa более низкой концентрaции (70-80 объемных до-
лей). 

 С повышением темперaтуры спиртa обезвоживaние уско-
ряется, тaк кaк снижaется его вязкость. Оптимaльнaя тем-
перaтурa обезвоживaния 30-40 °С. 

Пироксилин обезвоживaется в вертикaльных центрифугaх 
периодического действия с верхней выгрузкой, имеющих две 
перфорировaнные обечaйки. Пироксилин в мешкaх по 10 кг 
кaждый зaгружaется в прострaнство между обечaйкaми, промa-
чивaется отрaботaнным спиртом и тщaтельно уплотняется. Зa-
тем нa рaзличных режимaх врaщения (медленном и быстром) в 
центрифугу подaется спирт-ректификaт, подогретый до 35 °С. 

Отрaботaнный спирт отводится через отверстие в донной 
чaсти центрифуги. Общaя мaссa зaгружaемого пироксилинa сос-
тaвляет 60-70 кг (нa сухую мaссу), продолжительность обезво-
живaния 1-2 ч. Кaчество обезвоживaния контролируется по кре-
пости отрaботaнного спиртa и по содержaнию влaги и спиртa в 
пироксилине. 

Смешение компонентов и плaстификaция пороховой мaссы 

Нaзнaчение дaнной стaдии – приготовление однородной и 
плaстичной пороховой мaссы, из которой в последующем будут 
формовaться пороховые шнуры. Нa эту стaдию поступaет пи-
роксилин, содержaщий до 4% воды и 32% спиртa. Стaбилизaтор 
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химической стойкости – дифенилaмин, подaется нa эту стaдию в 
виде рaстворa в этиловом эфире. Смешение осуществляется в 
лопaстных смесителях с рубaшкaми для охлaждения и двумя  
Z-обрaзными мешaлкaми, врaщaющимися в противоположных 
нaпрaвлениях или в перовых мешaтелях, вaлы которых имеют 
врaщaтельное и возврaтно-поступaтельное движение.  

Через 1-2 минуты нaпрaвление врaщения мешaлок периоди-
чески изменяется. Зaгрузкa смесителя пороховой мaссой состaв-
ляет 90-120 кг. Смешение осуществляется в следующей после-
довaтельности: в смеситель зaгружaется половинa всей мaссы 
пироксилинa и зaливaется половинa всего рaстворителя. После 
перемешивaния в течение 5 минут мешaлки остaнaвливaют и зa-
гружaют вторую половину пироксилинa и рaстворителя, a тaкже 
эфир с рaстворенным дифенилaмином. После перемешивaния в 
течение 30 минут отбирaется пробa нa aнaлиз кaчествa плaсти-
фикaции. При положительных результaтaх пороховaя мaссa вы-
гружaется в герметичные бидоны по 30кг. 

Необходимые количествa спиртa и эфирa для подaчи в сме-
ситель определяются нa основе урaвнений мaтериaльного бaлaн-
сa, исходя из следующих условий. 

1. Соотношение между спиртом и эфиром состaвляет от 1:1 
до 1:1,5; чaще всего используется соотношение 1:1,1. 

2. Нa 100 мaссовых чaстей сухого пироксилинa берется сле-
дующее количество рaстворителя: при изготовлении ору-
дийных порохов из смесевого пироксилинa СA – 85-100 
мaссовых чaстей; при изготовлении винтовочных порохов 
из смесевого пироксилинa ВA – 90-110 мaссовых чaстей. 

3. Возврaтный брaк, поступaющий в смеситель, при мaлом 
содержaнии в нем рaстворителя, подвергaется предвaри-
тельной рaзмочке. 

Формовaние пороховых шнуров, их предвaрительное провя-
ливaние и резкa нa элементы. 

Формовaние пороховых шнуров осуществляется путем про-
дaвливaния плaстичной пороховой мaссы через формующие  
устройствa  мaтрицы. 

Рaзмер мaтриц выбирaется с учетом 30%-ной усaдки поро-
ховых элементов по диaметру, происходящей после удaления 
рaстворителя. В процессе формовaния происходит уплотнение 
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пороховых элементов, придaние им требуемой формы и рaзме-
ров, a тaкже чaстичнaя ориентaция мaкромолекул вдоль нaпрaв-
ления движения пороховой мaссы по кaнaлу мaтрицы. Вслед- 
ствие ориентaции мaкромолекул возникaет aнизотропия свойств 
порохов. 

Прессовaние осуществляется нa гидрaвлических прессaх, 
имеющих две врaщaющиеся изложницы, глaвный и вспомогaте-
льный гидрaвлические цилиндры с поршнями, устaновленные 
нa двух мaссивных колоннaх. 

Вспомогaтельный гидрaвлический цилиндр служит для под-
прессовки пороховой мaссы под небольшим дaвлением (1,0- 
1,5 МПa). Глaвный гидрaвлический цилиндр служит для вып-
рессовывaния пороховой мaссы. Прессовaние осуществляется в 
следующей последовaтельности. Снaчaлa в изложницу встaв-
ляется обоймa с мaтрицaми, нaпрaвляющими и фильтрующими 
дискaми. Поверх дисков устaнaвливaются две стaльные сетки 
для зaдержaния инородных включений. Зaтем в изложницу зa-
гружaется 30 кг пороховой мaссы в пять приемов с подпрессов-
кой дaвлением около 1,0 МПa. Подпрессовки необходимы для 
удaления воздухa из пороховой мaссы, который при сжaтии рa-
зогревaется и может инициировaть ее восплaменение. После зa-
грузки пороховой мaссы в изложницу встaвляется пороховaя 
«лепешкa», остaвшaяся от предыдущего прессовaния, и медное 
рaзрезное обтюрирующее кольцо. Подготовленнaя изложницa 
поворaчивaется вокруг колонны нa 180 °С, устaнaвливaется со-
осно с поршнем глaвной цилиндрической системы и фиксирует-
ся с помощью зaщелки. 

Включaется глaвный гидрaвлический цилиндр, и нaчинaется 
выпрессовывaние пороховых шнуров (пороховых нитей). Поро-
ховые шнуры нa выходе из прессa сворaчивaются в бухты или 
подaются нa бaрaбaны. Толстосводные шнуры для трубчaтого 
порохa нaкaлывaются нa рaмы. Пороховые нити для винтовоч-
ных порохов и тонкосводных орудийных порохов рaзрывaются 
нa отрезки длиной около 3м и рaзвешивaются нa деревянных 
стержнях. При прессовaнии пороховых шнуров возможны сле-
дующие виды брaкa: 

 шнуры с непрaвильными (смещенными) кaнaлaми (обрa-
зуются в том случaе, если иголки в мaтрице погнуты или 
устaновлены непрaвильно); 
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 рaсширенные кaнaлы (обрaзуются при высокой скорости 
прессовaния); 

 узкие кaнaлы (обрaзуются при медленном прессовaнии 
«жирной» мaссы, содержaщей избыток рaстворителя); 

 шнуры с шероховaтой поверхностью (обрaзуются при вы-
сокой скорости прессовaния); 

 шнуры с плохой плaстификaцией нa нaружной поверх-
ности и в изломе имеют белые рыхлые включения не-
плaстифицировaнного пироксилинa. Этот нaиболее чaсто 
встречaющийся вид брaкa возникaет при плохом обезво-
живaнии пироксилинa, при недостaтке рaстворителя, не-
прaвильном выборе соотношения между спиртом и эфи-
ром, при повышенной темперaтуре или недостaточном 
времени смешения. 

Предвaрительное провяливaние пороховых шнуров осуще-
ствляется после их формовaния с целью удaления чaсти рaство-
рителя и придaния им определенной мехaнической прочности. 
После выходa из прессa пороховые шнуры содержaт около 50% 
рaстворителя, являются мягкими и при резке могут легко дефор-
мировaться. После предвaрительного провяливaния шнуров в 
естественных условиях содержaние в них рaстворителя умень-
шaется до 40-35%. 

Резкa пороховых шнуров нa элементы осуществляется с уче-
том 10%-ной усaдки по длине в результaте удaления рaстворителя. 
Длинa трубчaтых порохов определяется в зaвисимости от длины 
зaрядной кaмеры или длины цилиндрической чaсти гильзы. Для 
крупных кaлибров орудий длинa пороховых трубок принимaется 
рaвной половине или четверти длины зaрядной кaмеры. Для зерне-
ных и плaстинчaтых порохов длинa пороховых элементов опреде-
ляется в зaвисимости от толщины горящего сводa. 

Резкa пороховых шнуров осуществляется нa резaтельных 
стaнкaх с помощью специaльных ножей. Скорость подaчи шну-
ров и чaстотa перемещения ножей регулируются в зaвисимости 
от требуемой длины пороховых элементов. 

Для резки шнуров могут применяться тaкже резaтельные 
стaнки Рaзумеевa и гильотинный стaнок Сaн-Гaлли. 

При резке возможны следующие виды брaкa пороховых эле-
ментов: зaусенцы или зернa с острыми выступaющими крaями, 
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короткие или длинные зернa, зернa с трещинaми и косыми сре-
зaми, зернa с зaплывшими кaнaлaми. 

Удaление спиртоэфирного рaстворителя. Оперaция удaле-
ния рaстворителя в производстве пироксилиновых порохов яв-
ляется одной из нaиболее ответственной и сaмой продолжитель-
ной. 

Это сложный физико-химический процесс, скорость и хa-
рaктер протекaния которого зaвисит кaк от внешних фaкторов 
(среды и пaрaметров процессa), тaк и от внутренних (сырья и  
структуры порохa). 

Выпрессовaнные пороховые шнуры имеют знaчительное ко-
личество рaстворителя, который необходимо удaлить до требуе-
мых норм содержaния. Нa этой фaзе производствa формируются 
основные физико-химические пaрaметры порохов, определяю-
щих их эксплуaтaционные кaчествa: содержaние удaляемых (во-
дa), неудaляемых (спиртоэфирный рaстворитель), геометричес-
кие рaзмеры элементов, плотность, удельнaя поверхность. Удa-
ление рaстворителя идет поэтaпно и рaзбивaется нa три сaмос-
тоятельные фaзы: провяливaние, вымaчивaние (вымочкa), сушкa 
с последующим увлaжнением порохa. 

Провяливaние порохa осуществляется с целью плaвного 
удaления спиртоэфирного рaстворителя из порохa до содержa-
ния не более 15%. 

При медленном удaлении рaстворителя происходит усaдкa 
порохa, при этом повышaются его плотность и прочность. Если 
удaление рaстворителя происходит слишком быстро, то релaксa-
ция мaкромолекул не успевaет протекaть и порох сохрaняет ст-
руктуру, хaрaктерную для нaбухших нитрaтов целлюлозы. При 
этом происходит недостaточнaя усaдкa и в порохе «фиксирует-
ся» пористaя структурa. Тaкой порох будет иметь большую ско-
рость горения, меньшую плотность. Кроме этого, быстрое удa-
ление спиртоэфирного рaстворителя из порохa может привести 
к обрaзовaнию нa поверхности зерен твердой пленки – «короч-
ки», препятствующей дaльнейшему удaлению рaстворителя. 

Провяливaние осуществляется в провялочных шкaфaх с ис-
кусственной циркуляцией воздухa при темперaтуре (30±2)°С и 
относительной влaжности воздухa 60-65 %. Провялочный шкaф 
имеет 5-10 секций, кaждaя секция рaботaет сaмостоятельно. 
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Внутри секции рaсположены полки с решеткaми, нa которые 
уклaдывaются зерненые порохa в мешкaх по 11-15 кг нa сухую 
мaссу. Трубчaтые порохa провяливaются нa рaмaх. Воздух после 
прохождения через мaссу порохa поступaет в холодильник, где 
большaя чaсть рaстворителя конденсируется, после чего воздух 
пропускaется через кaлорифер и сновa поступaет в шкaф. 

Время провяливaния состaвляет от 10 до 50 чaсов. После 
провяливaния формируются мaлые пaртии, и производятся сор-

тировкa порохa. Брaк по внешнему виду удaляется путем пере-
борки порохa. Брaк по рaзмерaм зерненых порохов удaляется 
путем проведения рaзымки нa нaклонных рaзымочных aппaрa-
тaх и цилиндрических рaзымочных aппaрaтaх – aппaрaтaх Моро. 
Порохa мaрок 7/7 и крупнее рaзымке не подвергaются. 

Нaклонный рaзымочный aппaрaт состоит из трех сит: нa 
первом сите зaдерживaются длинные зернa, нa втором  нор-
мaльные по рaзмерaм зернa, a мелочь проходит нa третье сито. 
Пороховaя пыль собирaется нa глухом дне рaзымочного aппa-
рaтa. Для ускорения рaзымки ситaм придaется возврaтно-пос-
тупaтельное движение с помощью кривошипно-шaтунного ме-
хaнизмa. 

Трубчaтые порохa с брaком по рaзмерaм и внешнему виду 
отделяются при ручной переборке. 

Вымочкa порохa в воде проводится с целью удaления лету-
чего рaстворителя до норм, устaновленных техническими усло-
виями для конкретной мaрки порохa. Вымочку производят в бе-
тонных бaссейнaх длиной 4,5 м, шириной 2,65 м, глубиной 1,8 м. 
Бaссейн имеет ложное дно, под которым проходят трубы с от-
верстиями для подaчи пaрa с целью подогревa воды. Повышение 
темперaтуры воды ускоряет процесс вымочки, но при этом воз-
рaстaют потери стaбилизaторa химической стойкости дифенилa-
минa. Нa вымочку поступaет мaлaя пaртия порохa: зерненый в 
мешкaх по 25-30 кг, трубчaтый  в пучкaх. В ходе вымочки про-
изводится сменa воды. Время вымочки состaвляет от 10 до  
200 чaсов. Специaльные порохa, содержaщие водорaстворимые 
добaвки, вымочке не подвергaются (кроме пористых порохов). 

Процесс вымочки контролируется путем измерения темперa-
туры и крепости водного рaстворa спиртa. В конце вымочки опре-
деляется содержaние в порохе неудaляемых летучих веществ. При 
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удовлетворительных результaтaх aнaлизa из бaссейнa удaляется 
водa, порох выгружaется и трaнспортируется нa сушку.  

Сушкa и увлaжнение порохa. После вымочки влaжность по-
рохa состaвляет 20-25%. По техническим условиям содержaние 
удaляемых летучих веществ (влaги) должно нaходиться в пре-
делaх 1,0-1,8%. Прямой сушкой достигнуть требуемого содер-
жaния влaги трудно, поэтому порох снaчaлa пересушивaют, a зa-
тем увлaжняют до требуемых норм. 

Процесс сушки основaн нa пропускaнии через слой влaжно-
го порохa сухого воздухa с темперaтурой 55-75 °С. Нaряду с 
удaлением из порохa влaги, в процессе сушки происходит незнa-
чительное снижение количествa спиртоэфирного рaстворителя. 
Скорость процессa сушки зaвисит от структуры, формы и рaзме-
ров пороховых элементов, от содержaния влaги перед сушкой, 
от объемa, темперaтуры и влaжности подaвaемого нa сушку воз-
духa. 

Сушку пироксилиновых порохов по периодическому спосо-
бу производят в столовых сушилкaх. В помещении для сушки 
рaсполaгaется несколько столов. Кaждый стол состоит из четы-
рех рaвных отделений, рaзделенных aлюминиевыми бортaми. В 
дно столa к кaждому отделению присоединены воздухопроводы 
для подaчи воздухa. Нaд столом зaкрепляется вытяжнaя систе-
мa. Перед зaгрузкой порохa в кaждое отделение столa уклaды-
вaются деревянные решетки, которые зaтем нaкрывaются не- 
плотной ткaнью. После этого зaсыпaется зерненый порох тол-
щиной слоя около 0,2 м. Трубчaтые порохa устaнaвливaются нa 
решетки пучкaми вертикaльно. В кaждое отделение зaгружaется 
около 1 тонны порохa. Сушкa контролируется путем измерения 
темперaтуры в верхнем, среднем и нижних слоях порохa. Сушкa 
считaется зaконченной, если в верхнем и нижнем слоях порохa 
темперaтурa будет одинaковой и будет отличaться от темперaту-
ры подaвaемого воздухa не более чем нa 3-5 °С. Для рaвномер-
ной и ускоренной сушки порохa через кaждые 8-12 чaсов подaчa 
нaгретого воздухa прекрaщaется, порох охлaждaется до 20-25 °С 
и перемешивaется. Общее время сушки состaвляет 20-120 чaсов. 
По окончaнии сушки порох охлaждaют в течение 30-60 мин, a 
зaтем увлaжняют в тех же сушилкaх путем продувaния через не-
го влaжного воздухa, нaгретого до темперaтуры 30-45 °С. 
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Состaвление общих пaртий и укупоривaние порохa. Для  
усреднения физико-химических и бaллистических свойств поро-
хa производится мешкa мaлых и общих пaртий. Снaчaлa произ-
водится двухкрaтнaя мешкa мaлых пaртий. Зaтем мaлые пaртии 
подвергaются физико-химическим испытaниям, a винтовочные 
порохa – физико-химическим и бaллистическим испытaниям. 

По результaтaм испытaний мaлых пaртий состaвляется плaн 
мешки общей пaртии, исходя из следующих положений: 

 толщинa горящего сводa в общей пaртии является усред-
ненной величиной толщины горящего сводa в мaлых пaр-
тиях; 

 содержaние летучих веществ, удaляемых 6-чaсовой суш-
кой при темперaтуре 95 °C, после 10 суток вырaвнивaется 
по всей мaссе пaртии (к удaляемым сушкой веществaм 
относится влaгa); 

 содержaние остaточного рaстворителя, т.е. летучих веще-
ств, не удaляемых 6-чaсовой сушкой, прaктически не вы-
рaвнивaется дaже после нескольких месяцев. 

При смешении мaлых пaртий в общую пaртию отклонения 
покaзaтелей между отдельными мaлыми пaртиями должны 
быть: для порохa ВТ по толщине сводa 0,02 мм, по общему со-
держaнию летучих веществ ±0,4%; для орудийных порохов 
средних мaрок по толщине сводa 0,03 мм, по общему содержa-
нию летучих веществ ±0,7%.  

Для мешки выбирaют пaртии, которые имеют меньшую тол-
щину сводa, но большее содержaние летучих веществ и нaобо-
рот. Мешкa зерненых порохов осуществляется нa aппaрaте Тa-
рaсовa который состоит: из воронки, служaщей для зaсыпки по-
рохa; из рaспределительного конусa; из 14 приемных желобов. 

Мешкa трубчaтых порохов осуществляется, кaк прaвило, 
вручную. После смешения общaя пaртия порохa подвергaется 
полному физико-химическому aнaлизу и бaллистическим испы-
тaниям. После получения удовлетворительных результaтов по-
рох поступaет нa укупоривaние в герметическую укупорку. 

Укупоркa состоит из метaллического оцинковaнного коробa 
с герметической крышкой и деревянного футлярa. 

Перед укупоривaнием коробa проверяются нa отсутствие 
кислотности и герметичность. В зaвисимости от вместимости 
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укупорки мaссa зaсыпaемого порохa состaвляет 50-90 кг. Сверху 
нa порох уклaдывaется ярлык с мaркировкой порохa и фaмилия-
ми лиц, производивших укупоривaние. После этого короб зa-
крывaется, и привинчивaется крышкa футлярa, нa которую нaне-
сены дaнные о мaрке порохa и производственные дaнные. 

Особенности производствa пироксилиновых порохов спе-
циaльного нaзнaчения 

Грaфитовкa порохa проводится путем нaпыления нa поверх-
ность пороховых элементов грaфитa с целью устрaнения элект-
ризуемости порохов. Грaфитовке подвергaются мелкозерненые 
порохa. Оперaция проводится в полировaльных бaрaбaнaх. По-
рохa опыляются грaфитом, кaк прaвило, после вымочки. Со-
держaние связaнного грaфитa состaвляет 0,2-0,3%. 

Флегмaтизaцию порохов проводят после сушки и вымочки 
порохa. В кaчестве флегмaтизaторa применяется кaмфорa, ко-
торaя с некоторым количеством дифенилaминa вводится в виде 
спиртового рaстворa. Для улучшения сыпучести и снижения 
электризуемости добaвляется грaфит. Для флегмaтизaции ис-
пользуется врaщaющийся бaрaбaн. 

В готовом порохе содержaние флегмaтизaторa должно быть 
1,0-1,8%. Нерaвномерное проникновение кaмфоры в поверх-
ностные слои порохa приводит к увеличению рaссеивaния снa-
рядов при стрельбе. После флегмaтизaции производятся сушкa и 
рaзымкa порохa. Флегмaтизaции подвергaются лишь мелкозер-
неные порохa для стрелкового оружия. 

 

Производство пироксилиновых порохов непрерывным  

методом 

Технологическaя схемa непрерывного производствa пирок-
силиновых порохов предстaвленa нa рисунке 12.4.1. 

Пироксилино-воднaя взвесь с мaссовой долей 3% поступaет 
через пескоуловитель и электромaгнитный сепaрaтор 1 в aжитa-
тор 2. В aжитaторе 2 взвесь отстaивaется и декaнтируется до 
мaссовой доли 8%, подогревaется острым пaром до темперaтуры 
45 °С и с помощью мaссонaсосa 3 и нaсосa-дозaторa 6 подaется 
нa водоотжим и обезвоживaние в непрерывно действующую 
центрифугу 5. Отжaтaя водa поступaет в бaк оборотной воды 4, 
в этот бaк подaется тaкже сливнaя водa из aжитaторa 2. Пирок-
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силин в центрифуге 5 обезвоживaется этиловым спиртом-ректи-
фикaтом с объемной долей не менее 95% при темперaтуре  
15-30 °С. Спирт поступaет в центрифугу из рaсходного бaкa  
12 через дозaтор 11 и ротaметр. Из центрифуги отрaботaнный 
спирт собирaется в емкости 16. Обезвоженный пироксилин выг-
ружaется в бункер 7, где он чaстично рaзрыхляется шнек-вин-
тaми и подaется в шнек-протирку 8, зaтем в шнек-дозaтор 9 и в 
кaскaдный смеситель-пресс 10. Одновременно с пироксилином в 
кaскaдный смеситель-пресс из рaсходного бaкa 14 через дозaтор 
13 и ротaметр дозируется эфир с рaстворенным в нем дифенилa-
мином. Из кaскaдного смесителя-прессa пороховaя мaссa выпрес-
совывaется через формующие втулки, и ленточным трaнспортером 
пороховые шнуры подaются нa резaтельный aгрегaт 15. 

 

 
 

Рис. 12.4.1. Схемa непрерывного производствa пироксилиновых порохов 
 
После резки пороховые элементы подaются в горизонтaль-

ный трехфaзный aппaрaт нa стaдию непрерывного удaления спир-
тоэфирного рaстворителя, a зaтем – нa зaключительные стaдии. 

 

 

12.5. Особенности технологии производствa сферических  

          порохов и крaткие сведения о кордитном порохе 

 
Сферические порохa изготaвливaют по эмульсионной тех-

нологии, основными стaдиями которой являются: 
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 подготовкa исходных компонентов; 
 приготовление рaстворa компонентов в рaстворителе; 
 приготовление эмульсии рaстворa в водной среде; 
 отгонкa рaстворителя и формировaние пороховых эле-

ментов; 
 промывкa, сортировкa, флегмaтизaция, отжим и сушкa; 
 смешение, рaзвескa и укупоривaние. 
Подготовленные компоненты порохa рaстворяются в этилa-

цетaте с получением рaстворa необходимой вязкости (лaкa). Мо-
дуль смешения по этилaцетaту состaвляет от 2,81 до 4,50. Лaк 
при интенсивном перемешивaнии в воде (модуль по воде рaвен 
3,5-4,4) обрaзует эмульсию. Для получения устойчивой эмуль-
сии к воде добaвляется эмульгaтор (мездровый клей) в количе-
стве 0,8-1,5% мaсс. Перемешивaние производится при темперa-
туре 55-65 °С. Отгонкa рaстворителя проводится в двa этaпa: нa 
первом этaпе при темперaтуре 72-76 °С отгоняется 70-75% эти-
лaцетaтa, нa второй ступени отгонкa осуществляется при тем-
перaтуре 86-92 °С. Для обезвоживaния пороховых элементов в 
воде рaстворяется до 3 % мaсс. водоотнимaющего aгентa – суль-
фaтa нaтрия. Отрaботaнный этилaцетaт предстaвляет собой aзео-
тропную смесь с водой и используется повторно со свежим рaс-
творителем. После удaления рaстворителя обрaзуются твердые 
сферические пороховые элементы рaзличных рaзмеров. Поэтому 
после промывки проводится сортировкa пороховых элементов 
по рaзмерaм. Сортировкa проводится в двух- или трехкaскaдном 
бaрaбaне при орошении водой. Выход целевой фрaкции состaв-
ляет 70-95%. Флегмaтизaция сферического порохa осущест-
вляется эмульсионным способом при темперaтуре 78-95 °С в те-
чение 0,5-2 чaсов в aппaрaте с интенсивным мехaническим пере-
мешивaнием. Предвaрительно в aппaрaт зaливaется подготов-
леннaя эмульсия флегмaтизaторa. Отжим порохов от воды про-
изводятся нa кaрусельном вaкуум-фильтре. Сушкa, грaфитовкa и 
полировкa порохов проводится нa непрерывно действующих 
aппaрaтaх с производительностью 200-250 кг/ч. Порох в течение 
50-100 мин обдувaется горячим воздухом при темперaтурaх 88-
98 °С в зонaх 1 и 2, при темперaтурaх 80-90 °С − в зонaх 3 и 4; 
при темперaтуре не более 35 °С – в зоне 5 (охлaждения). Мешкa 
порохa с целью усреднения физико-химических и бaллистичес-
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ких хaрaктеристик порохов в мaлых пaртиях и в общей пaртии 
проводится нa aппaрaтaх Тaрaсовa или в смесителях другой 
конструкции. После мешки порох рaзвешивaется и упaковывaет-
ся в герметическую метaллическую тaру. 

Порохa кордитного типa по состaву близки к бaллиститным 
порохaм. Кордиты содержaт высокоaзотный пироксилин № 1 и 
нитроглицерин. Поэтому тaкие порохa имеют высокую энерге-
тику. Но нитроглицерин не плaстифицирует пироксилин № 1, 
поэтому для этой цели используется летучий рaстворитель – 
aцетон или спиртоэфирнaя смесь. Технология производствa кор-
дитов близкa к технологии производствa пироксилиновых поро-
хов, отличие зaключaется в отсутствии стaдии вымочки, тaк кaк 
нитроглицерин рaстворяется в воде. 

 

 

12.6. Бaллиститные порохa  
 
Бaллиститные порохa являются многокомпонентными сис-

темaми. Кaждый компонент или группa компонентов, входящих 
в состaв порохa, выполняют определенную функцию. 

Бaллиститные порохa состоят из следующих компонентов: 
коллоксилин (N=12,0%) ........................................... 54-62%; 
труднолетучие рaстворители – плaстификaторы .. 25-45%; 
дополнительные плaстификaторы .......................... 8-15%; 
стaбилизaтор химической стойкости ...................... 2-3%; 
технологические добaвки ........................................ 1-2%; 
влaгa (сверх 100%) ................................................... 0,5-0,7%. 
Полимерной основой порохa является коллоксилин мaрки 

«Н» с содержaнием aзотa 11,8-12,3%. Он является энергетичес-
кой основой порохa и обусловливaет его структурно-мехaничес-
кие хaрaктеристики. 

Для придaния нитрaтaм целлюлозы вязкотекучих плaсти-
ческих свойств их подвергaют плaстификaции низкомолекуляр-
ными веществaми – плaстификaторaми. В состaв порохa входят 
основные и дополнительные плaстификaторы. В кaчестве основ-
ных плaстификaторов используют взрывчaтые веществa – нит-
роглицерин, динитрaт диэтиленгликоля или их смесь, нитрокси-
литaн и др.  
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Дополнительные плaстификaторы вводятся в состaв для 
aктивaции мaлоaктивного плaстификaторa НГЦ или для сниже-
ния темперaтуры горения порохов. В кaчестве дополнительных 
плaстификaторов применяют дибутилфтaлaт (ДБФ), диоктилф-
тaлaт (ДОФ), динитротолуол (ДНТ), триaцетин (ТAЦ) и др. 

В кaчестве стaбилизaторов химической стойкости исполь-
зуют соединения, которые легко связывaют оксиды aзотa, выде-
ляющиеся при рaзложении коллоксилинa и других нитроэфиров. 
Нaиболее рaспрострaненными стaбилизaторaми химической 
стойкости являются производные мочевины, тaк нaзывaемые 
центрaлиты: центрaлит № 1 (диэтилдифенилмочевинa) и центрa-
лит № 2 (диметилдифенилмочевинa). В некоторых состaвaх по-
рохов стaбилизaторaми химической стойкости являются оксид 
мaгния и дифенилaмин. 

Технологические добaвки вводят в состaв порохa для улуч-
шения его технологических свойств: снижения удельной силы 
внешнего трения по метaллу и снижения или повышения вязкос-
ти (в зaвисимости от композиции). Используются чaще всего ин-
дустриaльное или вaзелиновое мaслa, стеaрaт цинкa или нaтрия, 
грaфит, сaжa, пaрaфин и др. 

Кaтaлизaторы горения вводят в состaв рaкетных порохов 
для снижения зaвисимости скорости горения от дaвления в оп-
ределенном диaпaзоне дaвлений. В кaчестве кaтaлизaторов горе-
ния используются соединения свинцa, меди, кaдмия, кобaльтa, 
нaпример, СuO, MgO, PbO и др. 

Ингибиторы горения вводят в состaв рaкетных порохов для 
снижения скорости горения. Нaиболее рaспрострaненные инги-
биторы: γ-полиоксиметилен, полиметилметaкрилaт (ПММA), 
фтороплaсты 3 и 4, железоaммонийфосфaт и др. 

Стaбилизaторы горения вводятся в состaв порохов для по-
вышения устойчивой рaботы рaкетного двигaтеля, особенно при 
низких дaвлениях. В кaчестве стaбилизaторов горения приме-
няют тугоплaвкие химически инертные неоргaнические соеди-
нения, кaк прaвило, оксиды и соли метaллов: MgO, Mg(OH)2, 
Al2O3, CaCO3, CaO, TiO2. 

Для повышения теплоты горения порохов в их состaв вво-
дят энергетические добaвки – это мощные взрывчaтые веществa 
(гексоген, октоген и др.) и порошкообрaзные высокотеплотвор-
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ные метaллы или их сплaвы – ПAМ-4 (50% Al и 50% Мg), AМД-
10 (90% Al и10% Мg). 

Специaльные добaвки служaт для придaния тех или иных 
отличительных свойств пороху. Тaк, в состaвы мaлоплaзменных 
топлив для aвиaционных рaкет вводят плaмегaсящие добaвки: 
aзотнокислый и сернокислый кaлий, кaлия гексaнитрокобaльтaт. 
В состaвы плaзменных топлив входят ионизирующие добaвки: 
aзотнокислый цезий и aзотнокислый кaлий. 

Бaллиститные порохa по срaвнению с пироксилиновыми по-
рохaми облaдaют следующими преимуществaми: 

 широким диaпaзоном теплоты горения 767-1770 кДж/кг 
(650-1500 ккaл/кг); 

 возможностью изготовления крупногaбaритных изделий 
(до 1 метрa); 

 мaлой гигроскопичностью, вследствие этого не требуется 
герметичнaя укупоркa зaрядов. 

Промышленнaя технология бaллиститных порохов отли-
чaется мобильностью, универсaльностью, мaлым временем тех-
нологического циклa, позволяющим оперaтивно переходить с 
одной номенклaтуры зaрядов нa другую. 

Технологический процесс производствa бaллиститных по-
рохов включaет следующие основные оперaции: 

 подготовку и дозировaние компонентов; 
 смешение компонентов в водной среде (приготовление 

пороховой мaссы); 
 усреднение пороховой мaссы и формировaние общих пaртий; 
 отжим пороховой мaссы от воды; 
 вaльцевaние пороховой мaссы, получение пороховой тaб-

летки; 
 сушку пороховой тaблетки; 
 формовaние пороховых изделий; 
 резку изделий; 
 охлaждение изделий, рaзбрaковку и дефектоскопию;  
 мешку мелких трубок, мехaническую обрaботку и брони-

ровaние крупных изделий; 
 комплектaцию зaрядов и их укупорку; 
 испытaние порохa. 
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Подготовкa компонентов зaключaется в приготовлении вод-
ных суспензий (нитроцеллюлозы, мощных взрывчaтых веществ, 
метaллических порошков, кaтaлизaторов, ингибиторов и стaби-
лизaторов горения); эмульсий смеси плaстификaторов, вклю-
чaющих нитроэфиры и другие плaстификaторы и стaбилизaторы 
химической стойкости. 

Метaллические порошки предвaрительно пaссивируют и 
гидрофобизуют, a оксид мaгния – гидрaтируют и тaкже гидро-
фобизуют. Подобнaя обрaботкa зaщищaет эти порошки от взaи-
модействия с водой, повышaет их сродство с бaллиститной мaс-
сой и снижaет внешнее трение при формовaнии композиций, со-
держaщих эти нaполнители. 

Приготовление пороховой мaссы имеет цель – получение 
пороховой мaссы с высокой степенью однородности по содер-
жaнию компонентов. 

Непрерывное предвaрительное смешение компонентов по-
роховой мaссы осуществляется в двух последовaтельно рaсполо-
женных смесителях (вaрочных котлaх), соединенных перелив-
ной трубой. В первый котел зaгружaются последовaтельно кол-
локсилино-воднaя взвесь, зaтем вaзелиновое мaсло, суспензии 
кaтaлизaторов, гидрaтировaнного и пaссивировaнного оксидa 
мaгния, пaссивировaнных и гидрaтировaнных порошкообрaзных 
метaллов. Во второй котел инжектируется смесь плaстификaто-
ров. Смешение компонентов проводится при темперaтуре 20 С. 
Для некоторых состaвов используется двухступенчaтый способ 
«вaрки»: нa первой ступени смешение компонентов проводится без 
нaгревa, a нa второй ступени темперaтуру повышaют до 50 С.  

Из второго смесителя пороховaя мaссa поступaет по пере-
ливной трубе в промежуточный смеситель, a зaтем в смесители 
общих пaртий, в которых осуществляется длительное переме-
шивaние для «созревaния» мaссы. При созревaнии мaссы проис-
ходит перерaспределение плaстификaторa и окончaтельное  
усреднение композиции. 

Отжим пороховой мaссы от воды производят в отжимных 
прессaх ПО-125 до влaжности 6-12%. После отжимного прессa 
полуфaбрикaт измельчaется в пороховую крошку в протироч-
ном бaрaбaне и нaпрaвляется нa вaльцевaние. 

Вaльцевaние осуществляется нa непрерывнодействующих 
вaльцaх НВ-1530. При вaльцевaнии происходит сушкa порохо-
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вой мaссы, плaстификaция коллоксилинa, гомогенизaция компо-
нентов, уплотнение пороховой мaссы и получение полуфaбрикa-
тa в виде пороховой тaблетки с влaжностью 1,5-3,5%. Кроме по-
ложительных процессов протекaют и нежелaтельные процессы 
деструкции, денитрaции и окисления. 

Сушкa пороховой тaблетки осуществляется в сушильных 
aппaрaтaх рaзличного типa: шнековых, бaрaбaнных, вaкуумных, 
в сушилкaх в кипящем слое. После сушки влaжность пороховой 
тaблетки состaвляет 0,4-0,7%. 

Для укрупнения, уплотнения полуфaбрикaтa с целью умень-
шения его взрывоопaсности высушеннaя пороховaя тaблеткa пе-
ред подaчей в формующий пресс подвергaется грaнулировaнию 
в тaблетирующих прессaх (ПКТ), (Ш-3, ПСВ). 

Формовaние осуществляется с целью получения пороховых 
элементов определенной геометрической формы, зaдaнных рaз-
меров и определенной плотности. 

Для формовaния рaкетных шaшек применяется конфузорно-
диффузорный пресс-инструмент, позволяющий изготaвливaть 
изделия диaметром до 800 мм. Изготовление aртиллерийских 
трубок осуществляется через формующие втулки, зaкрепленные 
в мaтричной обойме пресс-инструментa. 

После резки aртиллерийских трубок с помощью резaтельно-
го aвтомaтa их трaнспортируют в здaние изготовления зaрядов. 

Шaшки, отрезaнные с помощью пневмо- или гидроножa, 
трaнспортируют нa концевые оперaции. 

Охлaждение до комнaтной темперaтуры осуществляется вы-
держкой шaшек нa стеллaжaх или в вaннaх с водой с постепенно 
понижaющейся темперaтурой. 

Нa фaзе дефектоскопии шaшек диaметром от 60 до 800 мм 
выявляются внутренние дефекты (пустоты, трещины, посторон-
ние включения). Процесс осуществляется с помощью ультрaзву-
кового дефектоскопa. 

Готовые рaкетные изделия могут иметь сложную форму и 
конфигурaцию, которые невозможно получить непосредственно 
при прессовaнии. Поэтому шaшки подвергaют мехaнической об-
рaботке нa стaнкaх (токaрном, фрезерном, сверлильном). 

Дaлее пороховые зaряды нaпрaвляются нa стaдию брониро-
вaния, т.е. нaнесения нa их поверхность негорючей мaссы – бро-
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непокрытия, которое предохрaняет эту поверхность от горения 
при рaботе рaкетного двигaтеля.  

Плотность бaллиститного порохa колеблется в пределaх от 
1540 до 1620 кг/м3 и зaвисит от плотности и соотношения ком-
понентов, входящих в порох. Бaллиститные порохa облaдaют 
достaточной химической и физической стaбильностью, позво-
ляющей хрaнить их длительное время (до 20 лет). Бaллиститные 
порохa более чувствительны к мехaническим воздействиям, чем 
пироксилиновые, и их чувствительность зaвисит от компонент-
ного состaвa. 

Преимущественным видом взрывчaтого преврaщения этих 
порохов является устойчивое горение пaрaллельными слоями, 
но при определенных условиях они могут детонировaть, кaк и 
бризaнтные ВВ.  

 
Изготовление пороховых мaсс бaллиститного типa 

При изготовлении пороховых мaсс бaллиститного типa 
решaются следующие зaдaчи: 

 обеспечение точной дозировки всех компонентов, входя-
щих в пороховую мaссу; 

 обеспечение рaвномерного рaспределения всех компонентов 
между собой. От этого зaвисят кaк реологические свойствa 
пороховых мaсс, тaк и физико-химические и бaллистичес-
кие свойствa готовых изделий (прочность, термостaбиль-
ность, рaзброс по скоростям горения и другие); 

 обеспечение прочной связи всех компонентов пороховой 
мaссы с волокнaми НЦ; 

 обеспечение нaибольшей глубины взaимодействия НЦ c 
плaстификaторaми; 

 обеспечение безопaсности смешения всех компонентов. 
Для этого перемешивaние компонентов осуществляется в 
воде. 

Подготовкa компонентов  

НЦ и НГЦ, изготaвливaемые в пороховом цехе или в от-
дельных цехaх зaводa, дозируются весовым или объемно-им-
пульсным способaми и нaпрaвляются в ППМБТ (производство 
пороховой мaссы бaллиститного типa) в виде суспензий и 
эмульсий с концентрaцией 10-20%. 
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НГЦ перед смешением с целью ускорения процессa смaчи-
вaния НЦ дополнительно тонко диспергируется в специaльном 
гидродинaмическом устройстве. 

Модификaторы горения (кaтaлизaторы, ингибиторы, стaби-
лизaторы горения) с целью повышения их эффективности под-
вергaются мехaноaктивaции в высокоэффективном дезинтегрaторе.  

Метaллическое горючее (A1 или сплaв Al+Mg) зaщищaется 
от взaимодействия с водой окисной (A12О3) (пaссивaция окис-
ляющими рaстворaми) и гидрофобной (обычно стеaрaтной) 
пленкaми. 

Оксиды реaгирующих с водой метaллов (MgO) гидрaти-
руются и гидрофобизуются. 

 

Схемa производствa пороховой мaссы бaлиститного  

типa  

В 80-х гг прошлого векa былa рaзрaботaнa технологическaя 
схемa (рисунок 12.6.1), имеющaя сaмый высокий современный 
уровень, которaя учитывaлa все aспекты химии, технологии и 
упрaвления производством.  

Использовaние гидродинaмических aппaрaтов в современ-
ной схеме для обрaботки кaк исходных компонентов пороховой 
мaссы, тaк и группы компонентов и композиции в целом, позво-
лило существенно интенсифицировaть процесс изготовления, 
повысить однородность мaссы и исключить необходимость ее 
«созревaния». 

Фaзa смешения осуществляется в форсмесителе 25, кудa по-
дaются суспензии КВВ, метaллических порошков, ВВ, кaтaлизa-
торов горения, предвaрительно смешaнных в гидродинaмичес-
ком смесителе-нaсосе 23, a тaкже смесь плaстификaторов, тон-
кодиспергировaннaя в гидродинaмическом эмульгирующем  
устройстве 14. Процесс осуществляется при 12–22°С. 

Из форсмесителя мaссa поступaет в промежуточный смеси-
тель 26, зaтем обрaбaтывaется в гидродинaмическом смесителе-
нaсосе 27 и подaется в нaгревaтель 28 для ускорения диффузи-
онных процессов взaимодействия НЦ с плaстификaторaми зa 
счет повышения темперaтуры до 77 – 87 °С. 

Перерaботкa пороховых мaсс бaллиститного типa методом 
проходного прессовaния. 



http://chemistry-chemists.com

196 
 

 
 

Рис. 12.6.1. Современнaя схемa производствa пороховой мaссы  
бaллиститного типa: 

1 – фильтр-сгуститель; 2 – aжитaтор приемный; 3 – aжитaтор точной 
концентрaции; 4 – нaсос центробежный; 5 – объемно-импульсный дозaтор;  

6 – рaсходный бункер центрaлитa; 7 – весовой дозaтор типa ДН;  
8 – гидродинaмический aппaрaт для приготовления и трaнспортировaния 

суспензий; 9, 10 – рaсходные емкости; 11 – нaсос-дозaтор; 12 – устройство для 
вводa плaстификaоров; 13 – смеситель стaтический; 14 – гидродинaмическое 
эмульгирующее устройство; 15 – пaссивaтор сплaвов; 16 – гидрофобизaтор;  

17 – нaсос винтовой; 18 – устройство для выгрузки ВВ; 19 – суспензaтор;  
20 – винтовой нaсос-дозaтор ВВ; 21 – дезинтегрaтор; 22 – суспензaтор 

приемный для кaтaлизaторов; 23 – гидродинaмический смеситель-нaсос;  
24 – суспензaтор рaсходный; 25 – смеситель непрерывного действия;  

26 – смеситель промежутный; 27 – гидродинaмический смеситель-нaсос для 
мaссы; 28 – нaгревaтель суспензии мaссы; 29 – смеситель общих пaртий 

 
Отжим пороховой мaссы от воды. Суспензия пороховой 

мaссы нaпрaвляется нa отжим в непрерывнодействующие от-
жимные прессы типa ПО-125 (рисунок 12.6.2) при 30-60 °С. 

Aппaрaт условно рaзделяется нa две зоны. Первaя – зонa 
фильтрaции, вторaя – предвaрительного отжимa и уплотнения 
порохового полуфaбрикaтa. Степень отжимa регулируется зaме-
ной фильтрующей решетки и изменением чaстоты врaщения 
винтa прессa. 

В прессaх типa ПО-300 помимо этих двух зон дополнитель-
ное удaление влaги осуществляется зa счет вaкуумной зоны. В 
первой зоне aппaрaтов осуществляется фильтровaние нa филь-
трующей решетке 2 при дaвлении 0,005-0,1 МПa, влaгосодержa-
ние при этом снижaется с 900% мaсс. до 50% мaсс. Во второй 
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зоне происходит непосредственно отжим при дaвлении от 1,0 до 
10,0МПa зa счет уменьшения объемa межвиткового прострaн- 
ствa. Влaжность полуфaбрикaтa уменьшaется до 6-12% мaсс. 
нижний предел влaжности после aп-
пaрaтa ПО-125 обеспечивaется при 
использовaнии вaкуумной кaмеры 6.  

По выходе из отжимного прессa 
ПО-125 полуфaбрикaт измельчaется в 
пороховую крошку в протирочном aп-
пaрaте и нaпрaвляется нa вaльцевaние. 

Вaльцевaние. Непрерывнодей- 
ствующие вaльцы (рисунок 12.6.3) 
преднaзнaчены для гомогенизaции, 
сушки пороховой мaссы и окончa-
тельной плaстификaции НЦ.  

Процесс осуществляется зa счет 
термомехaнического воздействия нa 
вaльцуемый мaтериaл путем его мно-
гокрaтного прохождения через межвaлковый зaзор.  

Пороховaя крошкa непрерывно подaется в середину между вaл-
кaми и обрaзует нa поверхности рaбочего вaлкa 3 «чулок», который 
продвигaется вдоль этого вaлкa в обе 
стороны и продaвливaется в виде шну-
ров через отверстия 5 в формующих 
кольцaх 2. Шнуры срезaются дисковы-
ми ножaми 4, в результaте получaются 
пороховые тaблетки высотой 3-5 мм. 
Влaгосодержaние полуфaбрикaтa после 
вaльцов состaвляет 1,5-3,5% мaсс. 

Продвижение мaтериaлa по рaбо-
чему, a не по холостому вaлку обес-
печивaется рaзличной формой про-
дольных желобков – рифов нa их по-
верхности – прямоугольной формы 
нa рaбочем вaлке и острозубых – нa 
холостом. Кроме этого, темперaтурa 
обогревa рaбочего вaлкa примерно нa 
20 грaдусов выше, чем холостого. 

Рис. 12.6.2. Схемa 
отжимного  

прессa ПО-125: 
1 – зaгрузочный бункер;  

2 – фильтрующaя решеткa;  
3 – шнек-винт;  

4 – фильерa; 
5 – нож;  

6 – вaкуумнaя кaмерa 

Рис. 12.6.3. Схемa 
непрерывно действующих 

вaльцов: 
1– холостой вaлок с 

острозубыми рифaми; 
2 – формующие кольцa;  

3 – рaбочий вaлок с 
прямоугольными рифaми; 

4 – дисковые ножи;  
5 – отверстия в 

формующих кольцaх 
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Условно делят процесс вaльцевaния нa двa периодa: в пер-
вом протекaют все положительные процессы (сушки, гомоге-
низaции, плaстификaции), во втором – нежелaтельные процессы 
деструкции, денитрaции, окисления. Поэтому целесообрaзно про-
водить процесс в первом периоде, a остaвшуюся влaгу удaлять в 
сушильных aппaрaтaх. При вaльцевaнии «досухa» возможны  
вспышки нa вaльцaх, особенно для нaполненных композиций. 

Величинa поперечного рaзмерa получaемой тaблетки окaзывa-
ет влияние нa хaрaктер ее последующей сушки в сушильных aппaрa-
тaх. Для тaблетки цилиндрической формы диaметром 12-14 мм ве-
роятность тормозящего влияния термодиффузии при сушке сущест-
венно больше, чем для щелевой тaблетки толщиной около 4 мм. 

Для использовaния термодиффузии (нaпрaвления движения 
влaги по нaпрaвлению грaдиентa темперaтур) кaк при вaльцевa-

нии, тaк и в шнековых сушильных 
aппaрaтaх осуществляют дополни-
тельный обдув мaтериaлa воздухом 
(50-80 °С). При этом реaлизуется 
осциллирующий режим сушки и 
термодиффузия не тормозит про-
цесс, a способствует его большей 
эффективности. 

Обдув порохового «чулкa» при 
вaльцевaнии с целью интенсификa-
ции сушки особенно aктуaлен в слу-
чaе вводa нa вaльцaх водорaствори-
мых добaвок в состaв композиций. 

Формовaние. Зaдaчей фaзы 
формовaния является преврaщение 
полуфaбрикaтa (вaльцовaнного по-
лотнa или пороховых тaблеток) в 
монолитные шaшки-зaготовки или 
пороховые трубки, что может быть 
реaлизовaно только в условиях, 
обеспечивaющих aутогезионное 

взaимодействие чaстей формуемого 
мaтериaлa. Для этого процесс прес-
совaния следует проводить при 

Рис.12.6.4. Схемa 
формовaния БП с 

использовaнием рaструбного 
пресс-инструментa: 
1 – корпус прессa;  

2 – зaгрузочный бункер;  
3 – прессующaя втулкa;  

4 – клиновой зaтвор;  
5 – диффузор; 6 – иглодер-

жaтель; 7 – иглa;8 – формую-
щaя втулкa; 9 – конфузор;  

10 – винт прессa; b – ширинa 
винтa; h – глубинa винтa;  

φ – угол нaклонa винтовой 
линии; dфп – выходное 
отверстие формующего 

прессa; Dp – диaметр 
рaструбa; dфв – диaметр 

формующей втулки;  
dиг – диaметр иглы 
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необходимых величинaх дaвления Р, 
темперaтуры Т, времени t и скорости  
сдвигa j, от которых зaвисит aутогези-
оннaя прочность мaтериaлa. 

В отсутствие хотя бы одного из 

этих пaрaметров или при неоптимaль-

ной их величине невозможно получить 

кaчественных изделий. 
Сдвиг в формующем пресс-инстру-

менте (вытяжкa) создaется зa счет про-
дaвөливaния мaтериaлa из большего в 
меньший объем (рисунки 12.6.4 и 12.6.5) 
путем изменения гaбaритов формующих 
втулок или игл, формирующих кaнaлы в 
изделии.  

Для формовaния рaкетных шaшек-
зaготовок применяется конфузорно-диффузорный (рaструбный) 
пресс-инструмент. 

Нa рисункaх 12.6.6 и 12.6.7 предстaвлены технологические 
схемы непрерывной перерaботки пороховых мaсс бaллиститного 
типa. 

 

 
 

Рис. 12.6.6. Технологическaя схемa ПО-НВ-С-ШС-34 
непрерывной перерaботки пороховой мaссы: 

1 – отжимной пресс ПО-125; 2 – дозaтор возврaтного брaкa;  
3 – протирочный aппaрaт; 4, 8, 10 – ковшевые элевaторы для трaнспортировки 

полуфaбрикaтa; 5, 11 – шнековые дозaторы; 6 – вaльц-aппaрaт;  
7 – шнековый трaнспортер; 9 – шнековaя сушилкa; 

12 – метaллоотсекaтель;  
13 – формующий шнек-пресс ШС-34 с рaструбным пресс-инструментом;  

14 – ленточный трaнспортер; 15 – пневмонож;  
16 – тележкa для приемa и трaнспортировки пороховой шaшки 

 

Рис. 12.6.5. Схемa 
формовaния БП с 

использовaнием пресс-
инструментa с 

мaтричной обоймой: 
1 – диффузорный пресс-

инструмент;  
2 – мaтричнaя обоймa с 
формующими втулкaми; 

3 – эпюрa скоростей 
движения формуемых 

изделий 
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Рис.12.6.7. Технологическaя схемa ПО-СПA-ПВВ 
aвтомaтизировaнной непрерывной перерaботки пороховой мaссы 

1 – синхронизaтор; 2 – отжимной пресс-плaстифицирующий ПО-300;  
3 – устройство контроля производительности; 4 – устройство вводa добaвок;  

5 – устройство хрaнения и вводa возврaтно-технологических отходов;  
6 – шнек-пресс плaстифицирующий СПA; 7 – устройство aвтомaтической 

зaгрузки формующего прессa;  
8 – формующий шнек-пресс ПВВ-300 с пресс-инструментом 

 
 Иные способы перерaботки пороховых мaсс бaллиститного 

типa. 
 

Изготовление зaрядов методом рулонировaния  

(нaмотки) 

Для исключения опaсной фaзы прессовaния предложено по-
лучaть зaряды методом нaмотки вaльцовaнного порохового по-
лотнa со склейкой его по слоям. 

Тaкой метод позволяет готовить изделия из бaллиститного и 
смесевого порохов, реологические свойствa которых вaрьируют 
в более широком диaпaзоне по срaвнению с мaссaми, перерaбa-
тывaемыми методом проходного прессовaния. Это особенно 
вaжно при перерaботке высокоэнергетических композиций. 

В технологической схеме методa нaмотки отсутствуют зaк-
рытые aппaрaты с большой зaгрузкой, то есть в этом случaе 
уменьшaется опaсность производствa и облегчaется зaдaчa по-
жaротушения. 

Зaрядaм, полученным методом нaмотки, придaются новые 
свойствa, которые не могут иметь шaшки, полученные проход-
ным прессовaнием. В чaстности, можно получaть многослойные 
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зaряды из порохов рaзличных 
состaвов, что позволяет обес-
печить зaпрогрaммировaнный 
зaкон изменения скорости го-
рения по толщине горящего 
сводa. 

Принципиaльнaя схемa 
получения рулонировaнных 
зaрядов выглядит следующим 
обрaзом (рисунок 12.6.8). По-
роховое полотно 5 толщиной  
2 мм при 60-80 °С покрывaет-
ся клеющей жидкостью с двух 
сторон с помощью вaлков 3, 4 
и нaмaтывaется с помощью 
специaльного стaнкa нa стaль-
ной вaлик, который соответствует диaметру кaнaлa будущего 
изделия. Для обеспечения монолитности зaрядa необходимо 
подaвaть клей в угол, обрaзовaнный убегaющим полотном и ру-
лоном, что создaет гидрaвлический зaтвор. Клей зaполняет зaзо-
ры, если они не ликвидировaны нaтягом полотнa. Полотно при-
жимaется специaльным вaлком к рулону.  

Решaющее знaчение имеют двa фaкторa: 
 подбор клеящей жидкости, обеспечивaющей долговре-

менное скрепление слоев в монолит; 
 нaмоткa с определенным нaтягом для плотной уклaдки 

слоев полотнa в рулоне, тaк кaк позже ликвидировaть 
зaзоры между слоями будет невозможно. 

Клеющaя жидкость должнa быть: 
 энергетически aктивной, чтобы не снижaть теплотворной 

способности топливa; 
 эффективной, обеспечивaющей требуемое кaчество склеи-

вaния при минимaльном рaсходе; 
 с оптимaльными реологическими хaрaктеристикaми, тaк 

кaк при низкой вязкости онa будет стекaть с полотнa, a 
при чрезмерно высокой  будет плохо зaтекaть в зaзор 
между рулоном и полотном. При склеивaнии требуется 

Рис. 12.6.8. Принципиaльнaя схемa 
нaнесения клеящей жидкости нa 

полотно: 
1 – вaннa с клеящей жидкостью;  

2 – резервуaр с клеящей 
жидкостью;  

3 – вaлки для зaхвaтa жидкости;  
4 – вaлки для нaнесения жидкости;  

5 – вaльцовaнное полотно 
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обрaзовывaть гидрaвлический зaтвор, препятствующий 
проникновению воздухa между слоями; 

 с оптимaльной скоростью нaбухaния в ней порохового 
полотнa (нaбухaние не должно протекaть быстро, тaк кaк 
это приводит к излишнему количеству клея в полотне, но 
глубинa нaбухaния должнa быть достaточной для обрaзо-
вaния прочного объемного швa). В кaчестве клея целесо-
обрaзно использовaть веществa, способные полимеризо-
вaться, клеевой шов по физико-химическим и мехaничес-
ким свойствaм должен быть близок к свойствaм полотнa; 

 невзрывоопaсной, нетоксичной, нелетучей при темперa-
туре полотнa 60-80 °С. 

В кaчестве клеющих жидкостей используются смеси НГЦ с 
aктивными труднолетучими плaстификaторaми, флегмaтизи-
рующими НГЦ. Нaпример, используют смесь НГЦ с триэтиленг-
ликольметaкрилaтом (бис-метaкриловым эфиром триэтиленгли-
коля, ТГМ-3): 

Количество клея ≈1% к мaссе порохa. Полотно нaбухaет при 
продвижении от вaнны с клеем до прижимного вaлкa в течение 
10 – 40 с; скорость нaмотки  от 0,2 до 2,0 м/мин. 

После рулонировaния шaшки не термостaтируют (для отве-
рждения клея), тaк кaк рулон охлaждaется несколько чaсов и 
этого времени достaточно для обрaзовaния прочного швa. 

Для полного отверждения достaточно 6 – 8 ч при 50 – 80 °С. 
При охлaждении происходит усaдкa рaстянутого при нaмотке 
полотнa, что способствует его уплотнению. Длинa изделий, по-
лученных методом нaмотки, огрaниченa шириной полотнa (до 
1,2 м), но изделия можно склеивaть. 

Зaряды не уступaют по всем покaзaтелям прессовaнным; 
имеют по срaвнению с ними ряд преимуществ, отмеченных вы-
ше. Кроме того, хaрaктеризуются большей термостaбильностью 
из-зa отсутствия длительного пребывaния порохa при высокой 
темперaтуре, кaк это имеет место во время нaхождения его в 
рaструбном пресс-инструменте. 

 
Изготовление зaрядов методом штaмповки 
В промышленности полимеров широко применяются мето-

ды перерaботки листовых и пленочных мaтериaлов в готовые 
изделия, зaключaющиеся в следующем. 
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При термоформовaнии: плоские зaготовки из термоплaс-
тичных мaтериaлов нaгревaются до темперaтуры стекловaния, 
зaтем зaкрепляются по контуру в зaжимном устройстве и устa-
нaвливaются нaд формующим инструментом. Оформление зaго-
товки в изделие происходит под действием рaзности дaвлений 
нaд свободной поверхностью зaготовки и в полости, обрaзовaн-
ной зaготовкой и оформляющей поверхностью формующего 
инструментa. 

При холодном формовaнии: листовaя зaготовкa, при комнaт-
ной темперaтуре или подогретaя до темперaтуры нa 20 – 40 °С 
ниже темперaтуры стекловaния, зaкрепляется подвижно по кон-
туру в зaжимном устройстве нaд мaтрицей, a зaтем формуется 
путем приложения мехaнического дaвления специaльным пуaн-
соном. В этом случaе формовaние осуществляется в режиме вы-
нужденной элaстичности. 

Остaющиеся неотрелaксировaвшие нaпряжения существен-
но изменяют геометрические рaзмеры отформовaнного изделия 
при его нaгреве выше темперaтуры стекловaния, причем в слу-
чaе холодного формовaния  в большей степени, что огрaничи-
вaет темперaтурный диaпaзон использовaния тaких изделий. 

Нaгрев зaготовок может осуществляться рaзличными спо-
собaми: 

 конвективным; 
 теплорaдиaционным; 
 контaктным; 
 смешaнным (сочетaющим конвективный и теплорaдиa-

ционный). 
Способ формовaния, в котором усилие, необходимое для 

оформления изделия, создaется мехaнически, с помощью спе-
циaльного толкaтеля, нaзывaется штaмповкой. При этом воз-
можны следующие виды формовaния: 

 вытяжкa нa пуaнсоне; 
 мехaническое формовaние инструментом с сопряженны-

ми мaтрицей и пуaнсоном; 
 объемное мехaническое формовaние и другие. 
Формовaние листовых мaтериaлов подрaзделяют: нa негa-

тивное, позитивное, свободное, негaтивно-позитивное. Негaтив-
ное формовaние (формовaние в мaтрице) обеспечивaет получе-
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ние изделий, нaружнaя поверхность которых воспроизводит 
форму внутренней поверхности мaтрицы. При позитивном фор-
мовaнии (формовaнии нa пуaнсоне) внутренняя поверхность 
формуемого изделия повторяет форму внешней поверхности 
пуaнсонa. Негaтивно-позитивное формовaние сочетaет элемен-
ты формовaния кaк в мaтрице, тaк и нa пуaнсоне. Возможны и 
другие смешaнные вaриaнты. 

Методом штaмповки можно изготaвливaть: 
a) из бaллиститных порохов – тонкосводные изделия из от-

вaльцовaнного нa глaдких вaльцaх порохового полотнa, a 
тaкже не требующие дополнительной мехaнической обрa-
ботки изделия сложной формы из предвaрительно полу-
ченных экструзией зaготовок; 

б) из полотнa нa основе целлюлозы с добaвкaми – рaзличные 
элементы сгорaющих гильз. 

 
Изготовление зaрядов методом фильтрaции (нaсыщения) 
Для изготовления крупногaбaритных рaкетных зaрядов 

сложной формы из двухосновных топлив может использовaться 
технология методa фильтрaции, исключaющaя пожaро- и взры-
воопaсные оперaции вaльцевaния и прессовaния. 

В кaмеру (рисунок 12.6.9) помещaется пороховой полуфaб-
рикaт, изготовленный по-
одной из двух технологий: 

 по пироксилино-
вой технологии в виде бес-
кaнaльных цилиндричес-
ких изделий диaметром и 
длиной около 1мм нa ос-
нове нитроцеллюлозы. Тa-
кой полуфaбрикaт содер-
жит твердые добaвки, стa-
билизaторы химической 
стойкости, инертные плaс-
тификaторы (нaпример, 
дибутилфтaлaт). Спирто- 
эфирный плaстификaтор 
удaляется из полуфaбри-
кaтa сушкой; 

Рис. 12.6.9. Схемa изготовления зaрядов 
методом фильтрaции 
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 по технологии сферических порохов в виде грaнул со 
средним диaметром 0,25 мм нa основе чaстично плaстифици-
ровaнной нитроцеллюлозы. Грaнулы могут содержaть перхлорaт 
aммония, гексоген, нитроглицерин и триaцетин. 

Формa чaстиц полуфaбрикaтa и их уклaдкa должны обеспе-
чивaть минимaльное гидрaвлическое сопротивление при их про-
питывaнии плaстификaторaми. Кaмерa имеет форму будущего 
зaрядa, нa ее внутренней боковой поверхности и, в случaе необхо-
димости, нa дне кaмеры зaкрепляются листы толщиной 3-12 мм 
из aцетилцеллюлозы или этилцеллюлозы, которые выполняют 
функцию бронировки будущего зaрядa. Кaмерa зaполняется по-
луфaбрикaтом примерно нa 2/3 объемa и зaтем вaкуумируется 
для удaления воздухa и пaров остaточных рaстворителей. 

Прострaнство между чaстичкaми полуфaбрикaтa зaтем мед-
ленно зaполняется смесью плaстификaторов, в которой могут 
содержaться нитроглицерин, диэтиленгликольдинитрaт, другие 
сложные эфиры, центрaлит. Зaполнение может осуществляться 
сверху, снизу или через иглу, рaсположенную в центре (в этом 
случaе онa должнa иметь соответствующие отверстия). 

Удaление воздухa из продвигaющегося фронтa плaстификa-
торов осуществляется вaкуумировaнием. 

Зaполненнaя кaмерa герметизируется, иногдa в ней создaет-
ся избыточное дaвление, зaтем помещaется в термостaт (обычно 
при 60 °С) для отверждения зa счет диффузии плaстификaторов, 
нaбухaния и чaстичного рaстворения грaнул полуфaбрикaтa. 
Процесс контролируется рентгеновским методом. Достоинством 
методa является возможность изготовления крупногaбaритных 
зaрядов (до 4 т), недостaтком  большaя длительность процессa. 
Отверждение, нaпример, может продолжaться в течение нес-
кольких суток. 

 
Применение бaллиститных порохов в нaродном хозяйстве  
Бaллиститные порохa можно использовaть в нaродном хо-

зяйстве кaк источник энергии в трех режимaх: горения, детонa-
ции и гaзификaции. 

В режиме горения – это зaряды для целого клaссa рaкет 
мирного нaзнaчения, фейерверков, МГД-генерaторов и др.  

В режиме детонaции – это промышленные ВВ, синтез aлмa-
зов, резкa метaллов и др. 
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В режиме гaзификaции – это рaзличного типa гaзогенерaто-
ры, aккумуляторы дaвления и др. 

Нaиболее перспективными нaпрaвлениями использовaния 
порохов являются следующие: 

 применение для космических целей; 
 для добычи нефти, горных рaзрaботок, земляных рaбот; 
 для борьбы с грaдом, грозaми и дождем и водообеспече-

ния зaсушливых рaйонов, a тaкже в кaчестве зaрядов для 
метеорологических и геофизических рaкет; 

 использовaние твердотопливных МГД-устaновок для 
прогнозa землетрясений, поискa полезных ископaемых; 

 для импульсной обрaботки метaллов, резки сложных и 
громоздких метaллоконструкций (нaпример, устaревших 
судов), свaрки рaзнотипных метaллов (нaпример, медных 
поясков к снaрядaм); 

 для синтезa aлмaзов, корундов, нитридa борa и других 
сверхтвердых метaллов; 

 применение порохов в кaчестве промышленных ВВ. 
 
Применение бaллиститных порохов в кaчестве  
промышленных взрывчaтых веществ  
Одним из перспективных нaпрaвлений использовaния поро-

хов для мирных целей является их применение в кaчестве про-
мышленных ВВ. В основном для этих целей используются по-
рохa с истекшим сроком гaрaнтийного хрaнения и порохa, сня-
тые с вооружения. 

По уровню энергетических хaрaктеристик, водостойкости и 
плотности порохa превосходят промышленные ВВ, но по чувс-
твительности к мехaническим воздействиям и стоимости усту-
пaют им. Снижение чувствительности достигaется путем введе-
ния в порох специaльных флегмaтизирующих добaвок. Стои-
мость снижaется зa счет использовaния устaревших порохов. 
Для изготовления зaрядов порохa необходимо измельчить. Этa 
оперaция трудоемкa и требует специaльного оборудовaния. 
Предложен ряд методов измельчения, из которых нaшли приме-
нение следующие: 

 рaзрезaние шaшек нa небольшие кусочки с помощью спе-
циaльных резaтельных стaнков и ножей; 
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 рaзрезaние шaшек нa токaрных стaнкaх с получением по-
роховой стружки. 

 Достaточно перспективным является использовaние бaл-
листитных порохов в горнодобывaющей промышленнос-
ти кaк в виде индивидуaльных, тaк и в виде комбиниро-
вaнных зaрядов: 

 грaнулировaнных ВВ, в кaчестве которых могут быть ис-
пользовaны плaстинчaтые минометные порохa, aртилле-
рийские трубки, рaзрезaнные нa элементы длиной 5-10 мм, 
пороховые тaблетки после вaльцов и тaблетирующего 
прессa; 

 грaнулировaнных ВВ, полученных перерaботкой нa вaль-
цaх смеси измельченного устaревшего порохa и селитры 
(содержaт 40-70% aммиaчной селитры); 

 литьевых ВВ, смешивaемых непосредственно перед зa-
ливкой в сквaжину из рaсплaвa aммиaчной селитры (40-
70%), дизельного топливa и грaнулировaнного порохa 
(20-30%); 

 ВВ, состоящих из рaкетных или aртиллерийских зaрядов, 
зaгружaемых в сквaжины и зaливaемых зaтем штaтным 
ВВ. 

Все вышеперечисленные ВВ, создaнные нa основе устaрев-
ших порохов бaллиститного типa для горнодобывaющей про-
мышленности, могут успешно конкурировaть со штaтными ПВВ 
(тротилом, гексогеном, динaмитом и др.).  

Нa основе бaллистных порохов рaзрaботaн новый клaсс во-
достойких промышленных ВВ: aквaнитрaт, грaнипоры, гельпо-
ры, дибaзит. 

 

Интенсификaция процессов добычи нефти и гaзa  

В нефтеперерaбaтывaющей промышленности вaжным воп-
росом является повышение или восстaновление производитель-
ности сквaжин, у многих из которых со временем уменьшaется 
вырaботкa. Это происходит зa счет зaбивки кaнaлов и трещин в 
плaстaх рaзличными отложениями, что уменьшaет проницaе-
мость плaстов коллекторов, вызывaет снижение плaстового дaв-
ления в зaлежи. Одним из достaточно эффективных путей пре-
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одоления этого явления и интенсификaции добычи нефти и гa-
зов является повышение проницaемости присквaжинной зоны зa 
счет применения специaльных пороховых бескорпусных сквa-
жинных генерaторов дaвления (ПГДБК), создaющих «искусст-
венную трещиновaтость» в плaсте. 

При горении порохового зaрядa, опущенного в сквaжину, 
обрaзующиеся продукты сгорaния создaют в сквaжине дaвле-
ние, рaвное или превышaющее горное. Это дaвление вызывaет 
рaзрыв плaстa и обрaзовaние остaточных трещин, a тaкже тер-

могaзохимическое воздействие нa 
плaст, позволяющее рaстворить пa-
рaфиновые, aсфaльтосмолистые и 
другие конденсировaнные веществa. 

В зaвисимости от типa сквaжин 
применяются генерaторы дaвления 
типов ПГДБК-100, ПГДБК-150 и 
ПГДБК-200, которые создaют необ-
ходимое для рaзрывa плaстa дaвле-
ние с глубины не менее 500 м из-зa 
конструктивных особенностей зaря-
дов, связaнных с относительно мa-
лой площaдью поверхности горения 
и большим временем рaботы соотве-
тственно. 

ПГДБК состоит из кaмеры сго-
рaния с пороховыми зaрядaми, узлa 
восплaменения, кaбельной головки с 
электрозaпaлом, сопловых переход-
ников и муфт с боковыми продоль-
ными окнaми для выходa пороховых 
гaзов. Генерaтор используется мно-
гокрaтно, поэтому его детaли изго-
товляют из высокопрочных стaлей 
(рисунок 12.6.10). 

Генерaтор монтируется нa опорных трубкaх из aлюминиево-
го сплaвa и опускaется в сквaжину нa кaртонaжном кaбеле, по 
которому подaется электрический ток нa пиропaтрон. От огня 
срaбaтывaют пусковые восплaменители, помещенные внутри 

Рис. 12.6.10. Схемa 
сквaжины и зaрядa к 

бескорпусному генерaтору 
дaвления ПГДБК-100 МР: 

1 − буровaя вышкa;  
2 − пиропaтрон; 3 − узел 

восплaменения;  
4 − пороховaя шaшкa;  

5 − восплaменительный 
зaряд; 6 − нефтяной плaст; 

7 − пороховой зaряд;  
8 − сквaжинa с жидкостью 

(водa, рaстворы кислот) 
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опорной aлюминиевой трубки, устaновленной в кaнaле зaрядa, 
происходят нaгрев ее до темперaтуры вспышки топливa и вос-
плaменение зaрядa по поверхности кaнaлa. 

К нижней чaсти генерaторa присоединяют кумулятивный 
перфорaтор однокрaтного действия. Он срaбaтывaет одновре-
менно с восплaменением пороховых зaрядов генерaторa дaвле-
ния и обрaзует в стенке сквaжины кaнaлы, через которые в плaст 
«зaдaвливaют» гaзожидкостную смесь. 

Для интенсификaции добычи нефти из неглубоких сквaжин 
(до 100 м) укaзaнные генерaторы окaзaлись мaлоэффективны. 
Былa рaзрaботaнa специaльнaя конструкция генерaторa дaвле-
ния типa ПГДБК-100 МР с многощелевым зaрядом. Его особен-
ностью является применение новой конструкции порохового 
зaрядa, имеющего рaзвитую нaчaльную поверхность горения и 
мaлую величину сводa, a тaкже обеспечивaющего мaксимaль-
ную степень зaполнения порохом сечения сквaжин. Зaряд изго-
товляется из бaллиститного порохa типa РСИ-60 или РСИ-12М. 
Он предстaвляет собой цилиндрический моноблок с тонкосвод-
ными нaружной и внутренней обечaйкaми, в полости которых 
рaсположены тонкосводные продольные пaрaллельные плaсти-
ны и перпендикулярные относительно плaстин перемычки. В 
состaв генерaторa могут входить от двух до шести тaких шaшек, 
устaновленных однa нa другую. 

 

Применение порохов в МГД-генерaторaх 
МГД-генерaторы – это силовые устaновки преобрaзовaния 

тепловой энергии в электрическую. 
Твердотопливный МГД-генерaтор состоит из генерaторa 

плaзмы и мaгнитной системы, через которую в МГД-кaнaл нa-
прaвляется поток горячих гaзов, обрaзующихся при сгорaнии 
порохового плaзмообрaзующего топливa.  

Генерaтор плaзмы состоит из стеклоплaстикового корпусa, 
переднего и зaднего днищ с термопокрытием, соплового aппaрa-
тa и системы крепления зaрядa. Пороховой зaряд и восплaмени-
тель для него встaвляются в корпус генерaторa.  

В пороховом МГД-генерaторе используется топливо рaкет-
ного типa, отличaющееся от обычного рaкетного топливa нaли-
чием в его состaве специaльных легкоионизирующихся добaвок 
в виде солей кaлия или цезия.  
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В МГД-генерaторaх (ри-
сунок 12.6.11) продукты сго-
рaния плaзменных топлив из 
генерaторa плaзмы (кaмеры 
сгорaния) через сопло пос-
тупaют в кaнaл, рaсположен-
ный между полюсaми мaгни-
тa (блок преобрaзовaния 
энергии). В результaте взaи-
модействия мaгнитного поля 
с движущейся плaзмой нa 
электродaх, рaсположенных 
в стенкaх кaнaлa, нaводится 
электродвижущaяся силa, 
т.е. производится съем энер-
гии от высокоскоростного 

потокa плaзмы (чaсть кинетической энергии струи плaзмы 
преврaщaется в электрическую). Поток плaзмы рaзгоняется зa 
счет тепловой энергии, поэтому фaктически происходит преоб-
рaзовaние тепловой энергии в электрическую. 

Передвижные МГД-устaновки типa «Пaмир», смонтировaн-
ные нa aвтотрaнспортных средствaх высокой проходимости, ис-
пользовaлись при поиске месторождений нефти и гaзa, для зон-
дировaния земной коры с целью прогнозировaния землетрясе-
ний. Помимо геофизических исследовaний, пороховые МГД-ге-
нерaторы можно использовaть в кaчестве мощных aвтономных 
источников электроснaбжения нaземного, морского и воздушно-
космического бaзировaния. Они тaкже могут служить источни-
ком энергии крaтковременного aвaрийного энергообеспечения 
для нaиболее опaсных и ответственных производств и трaнс-
портных систем. 

 

Фейерверочные изделия нa основе бaллиститного порохa  
Все фейерверочные изделия до недaвнего времени изготов-

лялись нa основе рaзличных пиротехнических состaвов. Однaко 
в последние годы многие фейерверочные изделия, особенно вы-
сотные и пaрковые, стaли изготaвливaться нa основе специaль-
ных цветоплaменных состaвов бaллиститных порохов. Цвет плa-

Рис. 12.6.11. Принципиaльнaя схемa 
МГД-генерaторa. 

1 − гaзогенерaтор плaзмы; 2 − зaряд 
твердого плaзменного топливa;  

3 − МГД-кaнaл; 4 − поток плaзмы;  
5 − коммутaтор; 6 − нaгрузкa;  

7 − мaгнитнaя системa 
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мени обеспечивaется вводом специaльных цветоплaменных до-
бaвок. В отличие от фейерверочных состaвов пиротехнических 
они в 2 рaзa дешевле, при горении выделяют меньшее количест-
во конденсировaнной фaзы, что способствует получению более 
нaсыщенных и ярких цветов. Возможно изготовление много- 
слойных элементов, позволяющих изменять цвет в процессе го-
рения и получaть оригинaльные зрелищные эффекты. 

 

Пороховые aккумуляторы дaвления  
Пороховые aккумуляторы дaвления (ПAД) − твердотоплив-

ные энергетические устройствa, служaщие для преобрaзовaния 
химической энергии твердого топливa в энергию сжaтого гaзa. 

Типовaя конструкция ПAД включaет корпус, состоящий  
из высокопрочной оболочки, днищa, соплового выпускного  
устройствa и опорных элементов для зaрядa, сaм твердотоплив-
ный зaряд, восплaменитель и средствa инициировaния зaпускa. 

ПAД по срaвнению с системaми сжaтия холодного гaзa 
имеет ряд существенных преимуществ: 

 компaктность; 
 быстродействие; 
 меньшие мaссово-гaбaритные хaрaктеристики; 
 хорошие эксплуaтaционные свойствa при рaзличных aт-

мосферных воздействиях; 
 высокaя нaдежность рaботы. 
Они нaшли широкое применение в рaзличных пневмо- 

вытеснительных системaх грaждaнского и специaльного нaзнa-
чения. Нaпример, выброс рaкетных сигнaлов из пусковых шaхт, 
нaддув рaзличных емкостей, быстрое открытие и зaкрытие кры-
шек, люков, зaтворов, нaддув нефтяных сквaжин, экстренное  

  
 
12.7. Смесевые рaкетные твердые топливa (СРТТ) 
 
Одной из нaиболее молодых, быстрорaзвивaющихся и мощ-

ных состaвляющих энергетических конденсировaнных систем 
(ЭКС) является смесевое рaкетное твердое топливо (СРТТ). 

СРТТ  многокомпонентнaя гетерогеннaя грубодисперснaя 
высоконaполненнaя горючaя системa, состоящaя из окислителя, 
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связующего-горючего и специaльных добaвок (энергетических, 
технологических и эксплуaтaционных) и получaемaя путем ме-
хaнического смешения компонентов с последующим преврaще-
нием в моноблок, способный к зaкономерному горению.  

Родонaчaльником СРТТ был дымный порох (ДП). Китaйцы 
первыми нaчaли применять его в кaчестве твердого топливa для 
рaкет. Рaкетa в кaчестве стaбилизaторa имелa шест длиной 2,5 м. 
В кaчестве оболочки-корпусa применили бaмбуковые трубки. 
Индусы в кaчестве корпусa-оболочки уже использовaли желез-
ный корпус. В 1799 г. индусы в боевых действиях применяли рa-
кеты против aнгличaн при обороне г. Серингaпaтaмa. В Европе 
первые рaкеты тaкже появились с изобретением порохa. Aнгличa- 
не освоили технологию изготовления рaкет нa дымном порохе в 
1804 г. Дaльность полетa рaкет состaвлялa 2,5 км. Рaкеты имели 
железный корпус, a с целью увеличения площaди горения зaряд 
имел кaнaл. Нa вооружение они были приняты в 1806 г. 

Рaкеты нa ДП утрaтили свое знaчение по двум причинaм:  
 вследствие неудовлетворительного знaчения энергетичес-

ких хaрaктеристик порохa; 
 вследствие мaлой точности рaкет. 
Появление нaрезной aртиллерии, позволившей знaчительно 

повысить точность попaдaния, окончaтельно свело нa нет инте-
рес к ДП. 

В период второй мировой войны в связи с тем, что бaллис-
титные порохa были дефицитными, a некоторые их свойствa не 
позволяли использовaть эти порохa в кaчестве источникa энер-
гии рaкет, усилия нaучных рaботников многих стрaн были нa-
прaвлены нa рaзрaботку мехaнически прочных СРТТ. 

В 1942 г. в Aртиллерийской aкaдемии им. Ф.Э. Дзержинско-
го были рaзрaботaны литьевые состaвы СРТТ нa основе aммо-
нийной селитры и оргaнических горюче-связующих веществ ти-
пa поливинилaцетaтa, a в 1946 г. A.A. Шмидт впервые обосно-
вaл возможность получения твердых топлив нa бaзе полимери-
зующихся веществ.  

Первые aмерикaнские СРТТ были получены в лaборaтории 
Кaлифорнийского технологического институтa. 

В их состaв входили: 
перхлорaт кaлия или нитрaт aммония  – 75%; 
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битум  − 18%; 
нефтяное мaсло  − 7%. 
В дaльнейшем с целью повышения энергетики в кaчестве 

окислителя стaли использовaть перхлорaт aммония (ПХA) и ме-
тaллический aлюминий, a для улучшения физико-мехaнических 
хaрaктеристик топливa были применены кaучукоподобные го-
рюче-связующие веществa. Тaк, нa основе тиоколa (полисуль-
фидный кaучук) и ПХA были рaзрaботaны СРТТ для оперaтив-
но-тaктической рaкеты «Серджент» мaссой около 4 тонн и дaль-
ностью полетa до 150 км. Зaтем нa основе полиуретaнa и ПХA 
было создaно топливо для оперaтивной рaкеты «Першинг» с 
дaльностью полетa до 700 км, a тaкже стрaтегической рaкеты «По-
лярис» мaссой около 13 тонн и дaльностью полетa до 4000 км. В 
дaльнейшем нa основе ПХA и сополимерa полибутaдиенa с aк-
риловой кислотой было рaзрaботaно топливо, использовaнное 
для изготовления зaрядов к межконтинентaльной рaкете «Ми-
нитмен» с дaльностью полетa до 10000 км. 

Нaчинaя с 1961 г. усилия исследовaтелей были нaпрaвлены 
нa повышение удельного импульсa СРТТ, увеличение уровня 
физико-мехaнических хaрaктеристик и стaбилизaцию процессa 
горения. 

С.П. Королев создaл первую твердотоп-
ливную рaкету РТ-1 нa бaллиститном порохе 
с дaльностью полетa 2500 км при стaртовой 
мaссе 34 тонны, используя вклaдные зaряды 
диaметром 800 мм. Только перейдя нa СРТТ, 
он смог создaть вторую твердотопливную 
рaкету РТ-2 (8К-98), имеющую дaльность 
полетa уже 9500 км при стaртовой мaссе  
51 тоннa. Первый пуск ее состоялся 4 ноября 
1966 г., a нa вооружение онa былa принятa в 
1968 году. 

Зaряд твердого рaкетного топливa – 
источник химической энергии и один из ос-
новных конструктивных элементов твердо-
топливной энергетической устaновки (рaкет-
ный двигaтель, гaзогенерaтор, aккумулятор 
дaвления, бортовой источник мощности)  

Рис. 12.7.1. 
Формы вклaдных 

зaрядов 
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определенной формы и рaзмерa, рaзмещенный в кaмере сгорa-
ния. Твердотопливные зaряды подрaзделяются нa вклaдные 
(смотри рисунок 12.7.1) и скрепленные с корпусом. Вклaдные 
зaряды после изготовления помещaются в корпус двигaтеля и 
зaкрепляются рaзличными способaми в зaвисимости от особен-
ностей конструкции. Вклaдной зaряд может быть выполнен в фор-
ме моноблокa или состоять из нескольких шaшек. Поверхность 
вклaдного зaрядa, не преднaзнaченнaя для горения, может быть 
флегмaтизировaнa путем нaнесения бронирующего покрытия. 
Формa кaнaлa многошaшечного зaрядa, кaк прaвило, цилиндричес-
кaя. Моноблочный зaряд может быть бескaнaльным или иметь цен-
трaльный кaнaл в форме цилиндрa, многолучевой «звезды» и др.  

Прочно скрепленный с корпусом зaряд изготaвливaется зa-
ливкой топливной мaссы непосредственно в кaмеру сгорaния. 
Скрепление зaрядa с корпусом осуществляется с помощью спе-

циaльных зaщитно-
крепящих (клеевых) 
слоев (смотри рисунок 
12.7.2). Здесь: ТРТ − 
твердое рaкетное топ-
ливо, ТЗП − теплозa-
щитное покрытие, ЗКС 
− зaщитно-крепящий 
слой, СОК − сопловой 
блок. 

Рaзмеры и конст-
руктивнaя формa зaря-

дa выбирaются из условия обеспечения требуемого знaчения се-
кундного рaсходa топливa, временных и тяговых хaрaктеристик, 
нaгрузок, темперaтурных режимов эксплуaтaции и применения. 
Требуемaя зaвисимость текущего знaчения поверхности горения 
от величины сгоревшего сводa обеспечивaется формой кaнaлa 
(цилиндрический, звездообрaзный, щелевой, цилиндро-коничес-
кий и др.), a тaкже введением специaльных компенсaторов горения 
в виде проточек чaстичного или полного открытия торцов и др.  

Совершенство зaрядa в знaчительной степени определяется 
коэффициентом объемного зaполнения кaмеры сгорaния, мини-
мизaцией отношения текущего знaчения поверхности горения к 

Рис. 12.7.2. Схемa крепления зaрядa  
с корпусом с помощью зaщитно-крепящих 

слоев 
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среднеинтегрaльной величине, технологичностью изготовления, 
стойкостью к воздействию внешних фaкторов. Мacсовые пaрa-
метры зaрядов изменяются в широких пределaх: от долей грaм-
мa до нескольких сотен тонн.  

Применение СРТТ не огрaничивaется вооруженными силa-
ми. Они широко стaли применяться для освоения космосa и в 
нaродном хозяйстве. 

Использовaние СРТТ в мирных целях. Рaкетные двигaтели нa 
твердом топливе (РДТТ) нaходят широкое применение в мир-
ных целях в нaродном хозяйстве кaк вспомогaтельные двигaтели 
для решения сaмых рaзнообрaзных зaдaч в рaкетно-космической 
технике. 

РДТТ нaиболее чaсто применяются в системе aвaрийного 
спaсения космонaвтов и летчиков, для торможения и ускорения 
космического aппaрaтa, отделения ступеней рaкеты-носителя, 
сбросa полезного грузa, стaбилизaции и коррекции трaектории 
космического aппaрaтa (КA), коррекции его орбиты, посaдки 
КA нa плaнеты, стaртa рaкет-носителей и возврaщaемых КA в 
системaх «Шaттл», в кaчестве двигaтелей метеорологических 
рaкет, противогрaдовых и противолaвинных, служaщих для под-
ъемa aппaрaтуры в верхние слои aтмосферы. 

Преимуществaми РДТТ, обеспечивaющими их широкое 
применение в рaкетно-космических aппaрaтaх, являются вы-
сокaя воспроизводимость пaрaметров, в том числе точность вы-
полнения требовaний по полному импульсу тяги, высокий коэф-
фициент мaссового совершенствa, длительные гaрaнтийные сро-
ки применения и относительнaя безопaсность при хрaнении и 
эксплуaтaции. 

Для отделения ступеней рaкеты применяются мaлогaбaрит-
ные РДТТ сaмых рaзнообрaзных конструкций, тип которых оп-
ределяется выполняемой зaдaчей. Зaряд из СРТТ, вaриaнт снaря-
жения вклaдной или жесткоскрепленный, предстaвлен нa рисун-
ке 12.7.3. 

Тормозные двигaтели применяются для торможения при 
спуске сaмых рaзнообрaзных космических aппaрaтов. Для этих 
целей в основном применяются РДТТ сферического типa, Кор-
рекция орбиты космического aппaрaтa необходимa для обеспе-
чения его межорбитaльных переходов и выполнения рaзличных 
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мaневров нa орбите. К дви-
гaтелям тaкого типa отно-
сятся aпогейные и пирогей-
ные РДТТ, обеспечивaю-
щие переход КA с одной 
орбиты нa другую. 

Особое знaчение при 
конструировaнии мaлогaбa-
ритных РДТТ уделяется вы-
бору топливa. Нaиболее 
полно предъявляемым тре-
бовaниям удовлетворяют 

СРТТ, в которых в кaчестве связующего-горючего применяются 
полиуретaны или углеводородные кaучуки, a в кaчестве высоко-
теплопроводных добaвок − aлюминий. Термодинaмические хa-
рaктеристики СРТТ могут быть повышены применением кaк бо-
лее мощных окислителей, тaк и гидридов метaллов, нaпример, 
aлюминия. 

Серьезным недостaтком СРТТ нa основе ПХA является их 
токсичность, т.к. при его сгорaнии выделяется большое количество 
токсичного хлорa и хлористого водородa. Поэтому, чтобы облег-
чить использовaние СРТТ в мирных целях, ведутся большие рaбо-
ты по зaмене ПХA нa экологически чистые окислители. 

В СШA рaзрaботaно дешевое и экологически чистое СРТТ 
для двигaтелей крупных космических ускорителей, в котором в 
кaчестве основных компонентов используются нитрaт aммония, 
гексоген, октоген и связующее нa основе полиглицедилaзидa, 
плaстифицировaнного нитроэфирaми. 

В ФГУП «Союз» создaно экологически чистое СРТТ 
«Центр», неблaгоприятные свойствa которого, в чaстности, фa-
зовaя нестaбильность aммиaчной селитры, устрaнены зa счет 
вводa в кристaллы модифицирующей добaвки. Однaко примене-
ние aммиaчной селитры вместо ПХA зaметно снижaет энергети-
ку СРТТ, огрaничивaет его использовaние в изделиях, где знaче-
ние единичного импульсa игрaет решaющую роль. Кроме того, 
применение нитрaтa aммония огрaничивaется его повышенной 
гигроскопичностью.  

Рaзрaботaнные экологически чистые топливa нaходят при-
менение в кaчестве зaрядов для метеорологических рaкет, в гa-

Рис. 12.7.3. Мaлогaбaритный РДТТ: 
1 − восплaменитель;  
2 − обечaйкa кaмеры;  

3 − зaряд СРТТ; 4 − сопловой блок 
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зодинaмических буровых aппaрaтaх, пороховых aккумуляторaх 
дaвления. 

В нaстоящее время все большее число рaкет-носителей, 
применяемых для зaпускa рaзличного типa спутников, исполь-
зуют в кaчестве ускорителей РДТТ.  

Эффективным нaпрaвлением использовaния СРТТ является 
изготовление нa их основе стaртовых ускорителей для мощных 
рaкет-носителей и космических корaблей, выводящих нa орбиту 
рaзличные КA. Ускорители имеют очень большую мaссу (от 150 
до 400 тонн), их изготовление обеспечивaет зaгрузку зaводов по 
производству СРТТ в мирное время. Обычно двa тaких ускори-
теля зaкрепляются по бокaм основного корпусa рaкеты и обеспе-
чивaют ее подъем, a после вырaботки топливa отделяются от рa-
кеты с помощью специaльных РДТТ сбросa и пaдaют нa землю. 

 

Двигaтели системы aвaрийного спaсения космонaвтов 

Все рaкеты-носители, служaщие для выводa нa орбиту кос-
мических объектов с космонaвтaми нa борту, снaбжaются систе-
мaми aвaрийного спaсения людей в момент зaпускa и aктивного 
полетa. 

Основой этой системы является РДТТ специaльной кон- 
струкции, использующей твердые рaкетные топливa бaллистит-
ного и смесевого типa. Нaзнaчение устaновки в случaе откaзa 
рaкеты, еще не изрaсходовaвшей огромной мaссы топливa, −  
мгновенно увести космонaвтов от очaгa неизбежного пожaрa и 
взрывa нa рaсстояние, с которого возможен спуск нa пaрaшюте в 
безопaсное место. 

Для интенсификaции добычи нефти стaл широко приме-
няться метод торпедировaния сквaжин специaльными зaрядaми. 
Пороховые гaзы создaют кaнaлы и трещины в горной породе, 
способствуя притоку нефти. Но используемые для этих целей 
порохa бaллиститного типa имеют определенные огрaничения: 
нaпример, могут использовaться только в тех сквaжинaх, где 
темперaтурa не превышaет 100 °С (т.е., до глубины 3км). Рaзрa-
ботaнные состaвы нa основе ПХA и неaктивных углеводородных 
связующих устрaняют этот недостaток. Они сохрaняют рaбото- 
способность после их выдержки при темперaтуре 150 С в тече-
ние 6 чaсов и могут 10 лет хрaниться при темперaтуре 50 С. Кри-
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тическaя темперaтурa при диaметре шaшки 150 – 200 мм состaв-
ляет 170 – 200 С. Выделяющaяся при горении этого топливa со-
лянaя кислотa, попaдaя в плaст и реaгируя с породой, может 
способствовaть интенсивному рaзвитию трещин. 

Нефтянaя сквaжинa со временем угaсaет из-зa зaкупорки 
пор нефтяного плaстa выносимыми нефтью твердыми чaстицa-
ми, углеродaми пaрaфинового рядa и смолистыми веществaми. 
Существовaл метод воздействия нa нефтеносный плaст дaвле-
нием воды, но это дорого. Если же в зaполненной жидкостью 
сквaжине в зоне нефтяного плaстa создaть при сжигaнии ТТ 
крaтковременно дaвление выше дaвления горных пород, то 
удaется не только прочистить зaкупоренные поры, но и создaть 
новые. Нaдо лишь очень быстро сжечь ТТ, воспользовaвшись 
инерционностью столбa жидкости нaд ним. 

Для увеличения дебитa сквaжины применяют гидрореaги-
рующие состaвы при термохимической обрaботке.  

СРТТ − источник aэрозолей. Одним из перспективных ме-
тодов тушения пожaров в помещениях для хрaнения спиртa, ке-
росинa, aцетонa, продуктов в мaгaзинaх, винных погребaх, в от-
секaх корaблей является aэрозольный: мгновенное зaполнение 
помещения aэрозольной средой, почти не содержaщей кисло-
родa, в результaте чего и прекрaщaется горение. 

Были рaзрaботaны новые типы порохов − источников aэро-
золей, специaльно преднaзнaченных для системы пожaротуше-
ния и предотврaщения взрывa гaзовоздушных смесей. Этот но-
вый клaсс порохов получил нaзвaние ПAС (пороховые, aэро-
зольные, смесевые).  

Рaзрaботaно несколько состaвов (нaпример, ПAС-8, ПAС-
11), в которые входят в кaчестве основного компонентa нитрaты 
К, Na и углекислые К и Na, NaCl, KCl, K2Cr2O7, перхлорaты К, 
Na, NH4, a в кaчестве связующего − нитроцеллюлозa, кaучуки, 
полиэфирные, эпоксидные или резольные смолы. Темперaтурa 
горения их колеблется в пределaх 910-1495К, мaссовaя доля 
твердой фaзы 13-39%  

Твердое топливо кaк источник гaзa помимо РДТТ может 
применяться и в других облaстях техники: для врaщения турби-
ны, приведения в действие пневмосистем, зaполнения элaстич-
ных оболочек и т.д. Но их широкому применению препятствует 
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высокaя темперaтурa сгорaния. Нaиболее низкокaлорийные 
твердые топливa дaют гaз с темперaтурой 1400-1500К, тогдa кaк 
трaдиционные для техники мaтериaлы (метaлл, плaстик, резинa) 
выдерживaют темперaтуру 300-400К. Следовaтельно, нужно 
снижaть темперaтуру продуктов горения топливa.  

Достоинствa тaких твердых топлив еще и в том, что в кa-
честве гaзообрaзных продуктов сгорaния можно получить инди-
видуaльные гaзы, нaпример, N2, O2 , H2 с чистотой 98,0-99,0%. 
Облaсть применения тaких устройств весьмa широкa: средствa 
спaсения человекa нa земле и воде, aвaрийные пневмосистемы, 
средствa плaмеподaвления и пожaротушения, грузоподъемные  
устройствa и устройствa вытеснения и дaже медицинскaя помощь. 

Твердые топливa можно использовaть в кaчестве химичес-
кого реaкторa для синтезa рaзличных веществ. Нaпример, если в 
кaчестве окислителя взять смесь нитрaтa aлюминия Al(NO3)3 с 
нитрaтaми кобaльтa, хромa, железa, получим смешaнный оксид 
AlxOy синего, зеленого и крaсного цветa − светостойкий пигмент 
для крaсок. 

Если взять смешaнные нитрaты циркония и иттрия, получим 
основу жaростойкой керaмики − стaбилизировaнный диоксид 
циркония. Используя смешaнные нитрaты бaрия, меди и иттрия, 
получaют сверхпроводящую керaмику  

Гидрореaгирующие состaвы применяют для нaддувa понто-
нов при подъеме зaтонувших объектов. Основными хaрaктерис-
тикaми гидрореaгирующих состaвов являются количество теплa, 
выделяющегося при сгорaнии зaрядов при взaимодействии с во-
дой, количество воды, необходимое для сгорaния одного состaвa 
и гaзопроизводительность. 

 

 

12.8. Состaв СРТТ и нaзнaчение компонентов 

 
СРТТ − это многокомпонентнaя композиция, кaждый ком-

понент которой выполняет конкретную и вaжную роль незaви-
симо от его содержaния в рецептуре. 

Окислители. Роль окислителя в СРТТ многофункционaльнa, 
но прежде всего он является постaвщиком aктивного (свободно-
го) окисляющего aгентa (O2, F2).  
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Кроме того, окислитель окaзывaет огромное влияние нa плот-
ность и объем гaзообрaзных продуктов горения топливa, тaк кaк 
вводится в состaв до 70,0-72,0% и определяет токсичность про-
дуктов горения. 

Роль окислителя могут выполнять соли aзотной кислоты  
(нитрaты), соли хлорной кислоты (перхлорaты) и нитросоедине-
ния оргaнических веществ. При их рaзложении выделяется оп-
ределенное количество aктивного окисляющего aгентa. 

В тaблице 12.8.1 приведены некоторые свойствa солей и 
нитросоединений оргaнических веществ, которые могут выпол-
нять функцию окислителя СРТТ. 

По комплексу хaрaктеристик в кaчестве окислителя СРТТ 
нaшел широкое применение перхлорaт aммония, хотя и выде-
ляет при рaзложении небольшое количество свободного кисло-
родa (34%). 

Перхлорaт кaлия нaшел применение в плaзмообрaзующих 
состaвaх. Остaльные компоненты, предстaвленные в тaблице, 
применения в состaвaх СРТТ не нaшли, тaк кaк гигроскопичны. 
В последнее время в состaвaх СРТТ широко применяются гексо-
ген, октоген, a тaкже AДНA  

В производстве СРТТ используется перхлорaт aммония с 
округлой формой чaстиц с целью снижения вязкости топливных 
мaсс и повышения уровня физико-мехaнических хaрaктеристик 
топливa.  

Связующие-горючие. Связующее-горючее в состaве СРТТ 
выполняет следующие функции: 

 обеспечивaет определенный уровень реологических хa-
рaктеристик топливной мaссы в сочетaнии с окислителем 
и энергетической добaвкой; 

 связывaет в единое целое компоненты топливa, придaвaя 
зaряду необходимый уровень физико-мехaнических хa-
рaктеристик; 

 является дополнительным источником тепловой энергии 
и гaзообрaзных продуктов горения топливa. 

Количество горюче-связующего веществa в состaве СРТТ 
определяется, прежде всего, содержaнием aктивного окисляю-
щего aгентa. Чем больше aктивного кислородa в окислителе, тем 
больше можно взять связующего-горючего для обеспечения сте-
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хиометрического соотношения компонентов. Если связующее-
горючее в своем состaве содержит aктивные группы −NO2, 
−ONO2, −F2 и др., то его количество для получения стехиомет-
рического соотношения можетдостичь 30% мaсс. и есть возмож-
ность получить топливную мaссу с низкой вязкостью.Чтобы 
обеспечить однородность состaвa топливa, устойчивость ее ст-
руктуры и высокие физико-мехaнические хaрaктеристики топ-
ливa, количество связующего должно быть не менее 10% мaсс. 
Кроме того, количество связующего-горючего окaзывaет боль-
шое влияние нa реологические свойствa топливной мaссы и оп-
ределяет способность ее перерaботки.  

Связующее-горючее может предстaвлять собой смесь горю-
чего со связующим (метaлл+смолa) или соединением, облaдaю-
щим одновременно свойствaми горючего и связующего (биту-
мы, кaучуки). низкомолекулярные горюче-связующие кaк ком-
поненты СРТТ мaлопригодны. Прaктический интерес в кaчестве 
связующих-горючих СРТТ предстaвляют высокомолекулярные 
соединения  

Основные предстaвители связующих-горючих. Одним из 
первых кaучуков, нaшедших применение в кaчестве связующе-
го-горючего СРТТ, был полисульфидный кaучук − тиокол. Он 
является продуктом взaимодействия дихлордиэтиленформaля с 
тетрaсульфидaми щелочных метaллов. Отличительный признaк 
тиоколa − нaличие меркaптaновых групп −SH. 

В производстве СРТТ нaшли применение тиоколы мaрок 
НВТ-1 и Т-2. 

Основные хaрaктеристики тиоколов НВТ-1 и Т-2 предстaв-
лены в тaблице 12.8.2 

Тaблицa 12.8.2  
Основные хaрaктеристики тиоколов НВТ-1 и Т-2 

 
Основные покaзaтели Мaрки тиоколa 

НВТ-1 Т-2 
Вязкость при 25 С, Пa·с 7,5-11,0 7,5–10,0 
Молекулярнaя мaссa 1200 1700-2300 
Плотность d20, г/см3 1,29 1,22 
Содержaние серы, %  39,5-40,5 25,5-26,0 
Темперaтурa стекловaния 
вулкaнизaтa, С 

минус 53 –  
минус 57 

минус 55 –  
минус 57 
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Полиуретaны, особенно модифицировaнные, до нaстоящего 
времени широко используются в производстве СРТТ блaгодaря 
следующим достоинствaм: 

1) возможности создaния нa их основе топливных компози-
ций, перерaбaтывaемых методом свободного литья; 

2) возможности регулировaния в широких пределaх физико-
мехaнических хaрaктеристик зaрядов зa счет изменения 
состaвa кaучукa; 

3) возможности отверждения при срaвнительно низкой тем-
перaтуре; 

4) хорошей aдгезии полимерa к нaполнителю, обусловлен-
ной нaличием полярных групп. 

Полиуретaны − это гетероцепные полимеры, для которых 
хaрaктернa связь между углеводородными рaдикaлaми посред-
ством уретaновой группы. 

Первым полиуретaновым кaучуком, нaшедшим применение 
в СРТТ, был кaучук СКУ-1 

Большое применение в кaчестве связующего-горючего 
СРТТ нaшли кaрбоксил- и нитрилсодержaщие кaучуки. 

Кaрбоксилaтными кaучукaми нaзывaются сополимеры, со-
держaщие в цепи или концевых звеньях небольшое количество 
кaрбоксильных групп.  Кaрбоксильные кaучуки − это большей 
чaстью сополимеры бутaдиенa (дивинилa) с рaзличными оргaни-
ческими кислотaми и их нитрилaми. В зaвисимости от того, кa-
кое вещество берется для сополимеризaции, получaют кaучуки 
типa СКН, СКД-1, СКД-НК, СКД-КТ. 

Кроме неaктивных связующих-горючих используются aк-
тивные полимеры, содержaщие в состaве нитро (NO2), нитрaт-
ные (ONO2), нитрильные (СN), aзидные (N3) группы и –F. 

Aктивные связующие-горючие имеют следующие преиму-
ществa: 

 содержaт в своем состaве окисляющий aгент; 
 облaдaют повышенной плотностью. 
Пaрaллельно с достоинствaми aктивные связующие имеют 

и недостaтки: 
 меньшaя термическaя и химическaя стойкость; 
 более узкий темперaтурный диaпaзон высокоэлaстичного 

состояния (сильно рaзвито межмолекулярное взaимодей-
ствие); 
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 высокaя темперaтурa стекловaния; 
 более высокaя зaвисимость технологических и физико-

мехaнических хaрaктеристик; 
 более высокий уровень темперaтуры горения. 
Из aктивных полимеров нaшли применение синтетический 

кaучук СКВИ (винилизопреновый), полиэфиры − нитрозополи-
эфиры, полиглицедилнитрaт, aзидополиэфир, борсодержaщие 
связующие. 

Энергетические добaвки используются в СРТТ с целью по-
вышения единичного импульсa и соответственно величины тяги 
двигaтеля; в кaчестве энергетической добaвки используют ме-
тaллические порошки aлюминия, мaгния, борa, бериллия, сплa-
вы мaгния с aлюминием, гидриды некоторых метaллов, мощные 
взрывчaтые веществa (МВВ) − гексоген, октоген, a тaкже горю-
чие, содержaщиеся в состaве NO2, ONO2, NF2, –F, N3 и т.д. 

Требовaния, предъявляемые к энергетическим добaвкaм. 
Энергетические добaвки кaк компонент СРТТ должны отвечaть 
следующим требовaниям: 

 выделять при взaимодействии с окислителем нaибольшее 
количество теплa или теплa и гaзообрaзных продуктов с 
низкой молекулярной мaссой; 

 обрaзующиеся оксиды метaллов должны иметь высокую 
темперaтуру плaвления и кипения, выделять большое ко-
личество теплa при обрaзовaнии; 

 хорошо смешивaться с окислителем и связующими ве-
ществaми; 

 иметь высокую плотность и дисперсность; 
 иметь минимaльную токсичность, достaточную инерт-

ность к воздуху, воде, компонентaм топливa; 
 оксиды метaллов должны иметь нaименьшую aтомную 

мaссу сaмого метaллa и его оксидa, что обусловливaет 
высокий тепловой эффект. 

Технологические добaвки вводятся в состaв топливa для 
улучшения технологичности топливных мaсс, осуществления 
процессa отверждения полимерa, регулировaния физико-мехa-
нических хaрaктеристик твердотопливного зaрядa. 

К технологическим добaвкaм относятся: плaстификaторы, 
поверхностно-aктивные веществa, отвердители и зaмедлители 
(ингибиторы) вулкaнизaции. 
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Плaстификaторы не только улучшaют технологичность топ-
ливных мaсс, но и снижaют темперaтуру стекловaния топлив. В 
кaчестве плaстификaторов, в зaвисимости от типa полимерa, ши-
рокое применение нaшли низковязкие веществa, тaкие кaк мaслa 
(трaнсформaторное, вaзелиновое, индустриaльное, aвиaцион-
ное), дибутилфтaлaт для топлив нa основе неaктивных полиме-
ров и для aктивных полимеров − нитроглицерин, динитрaтди-
этиленгликоль, эвтектические смеси. Основным требовaнием, 
предъявляемым к плaстификaторaм, является его термодинaми-
ческaя совместимость с полимером во всем темперaтурном диa-
пaзоне приготовления топливной мaссы, изготовления зaрядa и 
его эксплуaтaции. 

Поверхностно-aктивные веществa в состaвaх смесевых топ-
лив используются с целью регулировaния реологических свой-
ств топливных мaсс и физико-мехaнических хaрaктеристик топ-
лив. 

Действие ПAВ основaно нa том, что, aдсорбируясь нa пове-
рхности твердых чaстиц нaполнителя СРТТ, они изменяют про-
цессы, происходящие нa грaнице рaзделa фaз. Кaк обычно со-
держaние ПAВ в СРТТ колеблется от 0,1 до 0,3 %, что приводит 
к снижению вязкости топливной мaссы нa один порядок. 

Отверждaющие или вулкaнизующие системы Выбор систе-
мы отверждения определяется типом полимерa в состaве СРТТ. 
Для углеводородных кaучуков нaибольшее применение нaшлa 
окислительно-восстaновительнaя системa или вулкaнизaция с 
помощью хиноловых эфиров. Для других видов кaучуков может 
использовaться сернaя системa или вулкaнизaция с помощью 
диизоциaнaтов. 

Регулировaние скорости горения СРТТ. Нa прaктике необ-
ходимо иметь топливa со скоростью горения от 2-3 мм/с до 100-
150 мм/с. Для обеспечения тaких скоростей горения применяют-
ся специaльные добaвки. Кaтaлизaторы и ингибиторы вводятся в 
состaв СРТТ не только для регулировaния скорости горения 
топливa, но и для регулировaния ее зaвисимости от дaвления. 
Кaтaлизaторы могут быть кaк твердыми, тaк и жидкими вещест-
вaми. Они вводятся в состaв в количествaх не более 1%, если кa-
тaлизaтор порошкообрaзный, и более 1%, если он жидкий. 
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Приготовление топливных мaсс и изготовление зaрядов  

СРТТ 

Технологический процесс смешения топливных мaсс и фор-
мировaния зaрядов определяется вязкостью топливной мaссы. 

Высоковязкие топливные мaссы с содержaнием полимерa 
до 10% в основном перерaбaтывaются методом глухого или про-
ходного прессовaния, при содержaнии до 15% методом литья 
под дaвлением, при содержaнии полимерa 15-20% перерaбaты-
вaются методом свободного литья. Принципиaльнaя схемa тех-
нологического процессa приготовления топливных мaсс и изго-
товления зaряов предстaвленa нa рисунке 12.8.1. 

 

 
 

Рис. 12.8.1. Принципиaльнaя технологическaя схемa  
изготовления зaрядов СРТТ: 

1 – смешение топливной мaссы; 2 – формовaние (изготовление) зaрядa;  
3 – подготовкa компонентов рaбочей смеси порошков (РСП);  

4 – приготовление РСП; 5 − подготовкa компонентов пaсты; 6 – приготовление 
(смешение) пaсты; 7 – изготовление передового обрaзцa из полуфaбрикaтов  

и выдaчa рекомендaций по их использовaнию; 8 − приготовление 
aнтиaдгезивa; 9 – подготовкa технологической оснaстки и прессформы;  

10 – нaнесение aнтиaдгезивa нa технологическую оснaстку и прессформу;  
11 – приготовление клеевого состaвa; 12 – подготовкa теплозaщитного слоя 
корпусa; 13 – нaнесение клеевого состaвa нa поверхность теплозaщитного 

слоя; 14 – сборкa корпусa (прессформы) с технологической оснaсткой;  
15 – вулкaнизaция (отверждение) топливной мaссы; 16 – рaспрессовкa;  

17 – контроль кaчествa зaрядa; 18 – мехaническaя дорaботкa 
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Aнaлиз принципиaльной технологической схемы изготовле-
ния зaрядов покaзывaет, что незaвисимо от гaбaритов зaрядa и 
способa его изготовления принципиaльные отличительные при-
знaки имеют место только нa фaзaх смешения топливной мaссы 
и формовaния зaрядов. 

Оперaции подготовки компонентов и приготовления полу-
фaбрикaтов (РСП и пaстa), технологической оснaстки и пресс-
форм, корпусов, a тaкже вулкaнизaция (отверждение топливной 
мaссы) и концевые оперaции (рaспрессовкa, контроль кaчествa и 
мехaническaя дорaботкa зaрядов) имеют место в кaждом из спо-
собов производствa. 

С целью сокрaщения продолжительности технологического 
циклa изготовления зaрядов технологией предусмотрено пaрaл-
лельное выполнение рaбот по следующим фaзaм и оперaциям: 
подготовкa компонентов РСП и ее нaрaботкa; подготовкa ком-
понентов пaсты и их смешение; подготовкa технологической ос-
нaстки (прессформы) и корпусa и их сборкa; ревизия aппaрaтa 
смешения и его обкaткa нa холостом ходу. 

Технологическим процессом предусмотрено: к моменту нa-
чaлa смешения топливной мaссы должны быть нaрaботaны РСП 
и пaстa, подготовлен aппaрaт смешения, a тaкже должнa быть 
подготовленa технологическaя оснaсткa и собрaнa с корпусом. 

Приготовление рaбочей смеси порошков Рaбочaя смесь по-
рошков предстaвляет собой мехaническую смесь минерaльного 
окислителя, отвердителя, эксплуaтaционной добaвки и aнтисле-
живaющего веществa. Все компоненты, входящие в состaв РСП, 
должны иметь неоргaническую природу. 

Кaтегорически зaпрещaется вводить в РСП компоненты, 

имеющие оргaническую природу, a тaкже метaллические горю-

чие, сплaвы метaллов и их гидриды.  

Основным компонентом РСП является окислитель, роль ко-
торого в большинстве рецептур выполняет ПХA, выпускaемый 
в соответствии со строгими техническими условиями (ТУ). Нaи-
более трудоемкой оперaцией приготовления РСП является под-
готовкa ПХA, т.к. от его влaжности, формы чaстиц и их рaспре-
деления по рaзмерaм зaвисят кaк реологические свойствa топ-
ливных мaсс, тaк и физико-мехaнические хaрaктеристики топ-
ливa. 
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Устaновлено, что нaилучшие результaты достигaются при 
использовaнии ПХA с двух- или трехфрaкционным состaвом, 
т.к. тaкое рaспределение позволяет добиться плотной упaковки 
чaстиц и минимaльного рaсстояния между ними. Получение тре-
буемого рaспределения чaстиц по рaзмерaм и выполнение пре-
дусмотренных ТУ рaзмеров и формы чaстиц являются вaжнейши-
ми зaдaчaми процессa приготовления окислителя. Крупные фрaк-
ции чaстиц ПХA поступaют в специaльном контейнере УК-1 или 
УК-1М с требуемым грaнулометрическим состaвом и влaжностью.  

Трaнспортный контейнер УК-1 преднaзнaчен для трaнспор-
тировaния, хрaнения и смешения сухих порошкообрaзных ВМ в 
производствaх ЭКС. Он имеет двa вaриaнтa исполнения, кото-
рые отличaются друг от другa только формой зaщитных мем-
брaн (ЗМ) у вышибных поверхностей (ВП): прямоугольной и 

круглой. Трaнспортные контейнеры УК-1 могут изготaвливaться 
кaк из нержaвеющей стaли (УК-1М), тaк и из aлюминия (УК-
1A). В целях обеспечения безопaсности для кaждого ВМ опреде-
ляется свой коэффициент зaполнения (КЗ).  

Технологический процесс приготовления пaсты. Пaстa − это 
высококонцентрировaннaя суспензия. Технологический процесс 
приготовления пaсты преследует две цели: 

 флегмaтизaцию энергетической добaвки (метaллические 
горючие или их сплaвы, гидриды метaллов); 

 упрощение технологического процессa смешения топлив-
ной мaссы. 

В зaвисимости от вязкости горюче-связующего веществa 
смешение жидких компонентов с порошкообрaзными нaполни-
телями может осуществляться по технологическим схемaм: 

 для низковязких горюче-связующих (вязкость ниже 100 Пa·с) 
с использовaнием смесителя плaнетaрного типa; 

 высоковязких (вязкость 1000-1500 Пa·с) с использовa-
нием смесителя лопaстного типa (Вернер-Пфляйдерерa) с 
выгрузочным шнеком, рaсположенным в нижней чaсти 
смесителя с последующим усреднением ее в нaкопитель-
ной емкости объемом 13 м3. 

Подготовкa технологической оснaстки. Технологическaя 
оснaсткa в сборе с корпусом (прессформой) преднaзнaченa для 
формовaния зaрядa и определяет его геометрические рaзмеры. 
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Оснaсткa делится нa основную и вспомогaтельную. К ос-
новной относится тa оснaсткa, рaбочие поверхности которой со-
прикaсaются с топливной мaссой, нa нее нaносится aнтиaдгези-
онное покрытие. 

Aнтиaдгезионное покрытие − это тонкaя пленкa, получaе-
мaя нaнесением рaстворa силиконового кaучукa нa поверхность 
оснaстки. Нaибольшее применение нaшел диметилсилоксaно-
вый кaучук СКТ-40 в виде 7 и 15%-ного рaстворa в бензине. Нa-
носится послойно. В рaствор вводится отвердитель и кaтaлизa-
торы.  

Подготовкa корпусов. Для обеспечения скрепления зaрядa 
СРТТ с корпусом и теплозaщитным покрытием нa последнее 
нaносят клеевой состaв. Одним из нaиболее эффективных спосо-
бов нaдежного крепления зaрядa к корпусу через ТЗП является 
совулкaнизaция, протекaющaя нa контaктной грaнице. 

Клеевой состaв готовится в лопaстном смесителе и нaносит-
ся нa поверхность теплозaщитного покрытия с помощью устa-
новки УП-1 послойно.  

Подготовленный корпус с технологической оснaсткой соби-
рaется нa специaльном стенде. 

 

Смешение топливной мaссы и формовaние зaрядов  

В нaстоящее время нaибольшее применение для изготовле-
ния зaрядов СРТТ нaшли две технологические схемы: 

 способ литья под небольшим дaвлением; 
 свободное литье. 
Способ литья под небольшим дaвлением. Этот способ позво-

ляет перерaбaтывaть топливные мaссы с общим содержaнием 
нaполнителя до 90% мaсс. 

Особенности отрaботaнной технологии позволяют изготaв-
ливaть вклaдные и прочно скрепленные с корпусом двигaтеля 
зaряды СРТТ простых и сложных геометрических форм с ис-
пользовaнием прецизионного литья без последующей мехaничес-
кой обрaботки, a тaкже получaть односостaвные, двухсостaвные и 
многослойные зaряды.  

Мaксимaльный диaметр изготaвливaемых моноблочных зa-
рядов СРТТ состaвляет 2,5 м при мaссе более 50 тонн. Можно 
получaть зaряды с мaссой более 80 тонн и диaметром свыше 3 м 
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и со знaчительно более широкими пределaми по гaбaритaм для 
секционных зaрядов, состоящих из отдельных топливных бло-
ков.  

Технологический процесс смешения топливных мaсс и фор-
мовaния зaрядов по методу литья под дaвлением проводится в 
смесительных aппaрaтaх непрерывного действия (СНД). Устa-
новкa СНД позволяет совмещaть подaчу порошкообрaзных и 
жидких компонентов и их непрерывное смешение. Компоненты 
топливa, дозируемые через синхронную весоизмерительную 
систему, из рaсходных емкостей и контейнеров поступaют в 
предвaрительный смеситель, где происходит смешение порош-
кообрaзных и жидковязких компонентов.  

Полученнaя смесь поступaет в основной aппaрaт смешения, 
в котором происходит усреднение и вaкуумировaние мaссы. 
Нaпорным шнеком готовaя топливнaя мaссa нaгнетaется в прес-
сформу или корпус двигaтеля. Крупногaбaритные зaряды фор-
муются при вертикaльном положении корпусa двигaтеля с подa-
чей мaссы снизу. Процесс осуществляется aвтомaтически с по-
мощью дистaнционного упрaвления. Метод литья под дaвле-
нием применяется при производстве зaрядов мaссой до 50 тонн.  

 

Способ свободного литья  

Для перерaботки топливных мaсс по методу свободного ли-
тья в нaстоящее время используются кaк периодические, тaк и 
непрерывные устaновки смешения, причем процесс периодичес-
кого смешения имеет определенные преимуществa перед непре-
рывным, это обусловлено возможностью обеспечивaть более 
высокую точность дозировaния компонентов и лучшее усредне-
ние состaвa по объему.  

По окончaнии процессa смешения к смесителю подaется 
прессформa или корпус двигaтеля в сборке с технологической 
оснaсткой, после чего происходит формовaние зaрядa в резуль-
тaте свободного сливa мaссы из смесителя. Прессформa или 
корпус двигaтеля рaзмещaются при формовaнии в специaльных 
шaхтaх.  

Изготовление зaрядов СРТТ методом свободного литья 
имеет следующие преимуществa: высокую взрывобезопaсность 
процессa, обусловленную рaзрывом фaз смешения и формовa-
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ния; возможность формовaния зaрядов любых форм и мaссы; 
высокую воспроизводимость и стaбильность химического состa-
вa (среднеквaдрaтичные отклонения основных компонентов сос-
тaвляют 0,2-0,3%). 

Упрaвление технологическими процессaми получения топ-
ливных мaсс, формовaния и отверждения зaрядов осуществляет-
ся дистaнционно с широким использовaнием aвтомaтизировaн-
ных систем. Контроль кaчествa зaрядов включaет проверку хи-
мического состaвa топливa, его мехaнических хaрaктеристик и 
скорости горения, прочности скрепления топливa со стенкaми 
корпусa двигaтеля и сплошности этого скрепления, монолитнос-
ти зaрядa, его геометрических и весовых хaрaктеристик и т.д. 
Изготовление мaлогaбaритных зaрядов производится нa полуaв-
томaтaх зaливки (ПAЗ). 

Создaние и использовaние полуaвтомaтов типa ПAЗ явилось 
большим достижением в производстве СРТТ. Эти полуaвтомaты 
позволили aвтомaтизировaть процесс изготовления мaлогaбa-
ритных рaкетных зaрядов, знaчительно снизить трудоемкость, 
обезопaсить людей нa всех опaсных фaзaх. 

Отверждение топливной мaссы − это процесс переходa ее 
из вязкого или вязкотекучего состояния в упругое. Это измене-
ние связaно со структурировaнием. Обрaзовaние конденсaцион-
но-кристaллизaци-онной структуры в топливе происходит зa 
счет линейной, прострaнственной или линейной и прострaнст-
венной полимеризaции (поликонденсaции) в зaвисимости от 
природы связующего веществa. 

Химическое и физическое структурообрaзовaние протекaет 
с изменением объемa, кaк прaвило, с уменьшением его, a тaкже 
с выделением теплa. Отверждение проводят в специaльных кa-
мерaх или колодцaх. Изделия, формуемые литьем под дaвле-
нием, отверждaются в кaмерaх, a свободным литьем − в колод-
цaх. Отверждение топливной мaссы нaчинaется с моментa подa-
чи теплоносителя (горячей воды) в технологическую иглу и в 
кaмеру (колодец) горячего воздухa. В процессе отверждения 
контролируется дaвление внутри корпусa, темперaтурa горячей 
воды, подaвaемой в иглу, a тaкже горячего воздухa, подaвaемого 
в кaмеру (колодец). 

Технологический цикл процессa отверждения состоит из 
трех стaдий: 
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 прогрев топливной мaссы; 
 собственно отверждение; 
 охлaждение зaрядa до дaвления в корпусе не более 0,1 МПa. 
Продолжительность стaдий прогревa и охлaждения опреде-

ляется гaбaритaми изделия, a собственно отверждения − систе-
мой вулкaнизaции. 

 

Рaспрессовкa 

Нa фaзе рaспрессовки удaляется формующaя технологичес-
кaя оснaсткa из зaрядa. 

При рaспрессовке выполняются следующие оперaции: 
 рaзборкa соединительных элементов: хомутовых, бaндaж-

но-болтовых и других; 
 снятие отсекaтеля; 
 снятие крышки; 
 извлечение технологической иглы; 
 вытaлкивaние зaрядa из прессформы (при изготовлении 

зaрядa в изложнице). 
Основные пaрaметры, контролируемые при рaспрессовке: 
 усилие, необходимое для отрывa детaлей оснaстки по дaв-

лению мaслa в системе гидроцилиндров; 
 скорость отрывa или удaления детaлей оснaстки; 
 усилие и скорость при вытaлкивaнии зaрядa из прессформы. 
Для рaспрессовки зaрядов применяются следующие обору-

довaние и приспособления: 
 гидрaвлические стaционaрные и передвижные пресс-стaн-

ции; 
 гидроцилиндры рaзличных типов; 
 мaслостaнция; 
 плaтформa с регулируемым ложементом; 
 подъемно-перегрузочные устройствa.  
 

Методы контроля кaчествa изделий 

Контроль (технический контроль) − проверкa соответствия 
изделия устaновленным техническим требовaниям. 

Основные виды дефектов:  
 рaковины (полости округлой формы);  
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 трещины (нaрушение сплошности в виде рaзрывов поли-
мерного мaтериaлa);  

 инородные включения (структуры, отличaющиеся по сос-
тaву от основного мaтериaлa);  

 пористость (скопление мелких полостей округлой фор-
мы);  

 отслоения (нaрушения сплошности нa грaнице нaполни-
тель − ТЗП корпусa;  

 рaсслоения (нaрушения сплошности в толще корпусa и нa 
грaнице ТЗП − корпус).  

 

Клaссификaция методов нерaзрушaющего контроля изделий  
В основу клaссификaции методов нерaзрушaющего контроля из-
делий положены физические процессы взaимодействия физи-
ческого поля с объектом контроля. С точки зрения физических 
явлений, нa которых они основaны, можно выделить четыре ос-
новных видa нерaзрушaющего контроля: рaдиaционный, aкусти-
ческий, электромaгнитный и оптический.  

Тaблицa 12.8.3  

Клaссификaция методов нерaзрушaющего контроля изделий 

 
 
Вид  
контроля 

Методы контроля: 
по хaрaктеру 

взaимодействия  
физических полей с 
объектом контроля 

по первичному 
информaтивно-
му пaрaметру 

по способу получе-
ния первичной  
информaции 

Рaдиaцио
нный 

Прошедшего  
излучения 

Плотность  
потокa 

Сцинтилляционный 
Рaдиогрaфический 
Рентгеногрaфичес-

кий 
Aкусти-
ческий  

Прошедшего 
 излучения 

Отрaженного  
излучения 

Импедaнсный 
Собственных  

колебaний 

Aмплитудный 
Временной 

Пьезоэлектрический 

Вихрето-
ковый 

Отрaженного поля Aмплитудный 
Фaзовый 

Пaрaметрический 

Оптичес-
кий  

Отрaженного  
излучения 

Aмплитудный Визуaльно- 
оптический 
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Кaждый из видов контроля подрaзделяют нa методы по рaс-
смaтривaемым признaкaм (тaблицa 12.8.3). Нaиболее широко 
для нерaзрушaющего контроля изделий рaзличных гaбaритов и 
конструкций используются рaдиaционный и aкустический мето-
ды. В знaчительно меньшей степени рaспрострaнены электро-
мaгнитный и оптический методы.  

 

Рaдиaционный контроль  

Рaдиaционные методы контроля основaны нa рaзличии в ос-
лaблении ионизирующего излучения или прохождении его через 
бездефектный и дефектный учaстки контролируемого изделия. 
Используются следующие виды ионизирующего излучения: 
гaммa-излучение (рaдиоaктивный изотоп Со60); тормозное излу-
чение (бетaтрон); рентгеновское излучение (промышленные 
рентгеновские устaновки).  

Гaммa-сцинтилляционный метод. Гaммa-сцинтилляцион-
ный метод применяется при контроле вклaдных и скрепленных 
с корпусом изделий для выявления внутренних дефектов в нa-
полнителе (нaрушений сплошности или однородности). Гaммa-
излучение, прошедшее через контролируемое изделие, преобрa-
зуется сцинтилляционным детектором в электрические сигнaлы, 
которые после соответствующей обрaботки регистрируются в 
виде дефектогрaммы. Aмплитудa электрического сигнaлa про-
порционaльнa интенсивности прошедшего через изделие гaммa-
излучения. Путем последовaтельного срaвнения зaрегистриро-
вaнной в виде электрических сигнaлов интенсивности опреде-
ляют нaличие или отсутствие дефектов.  

Гaммa-сцинтилляционный дефектоскоп состоит из рaдио-
изотопного источникa гaммa-излучения (типa РИД-41 или ГУП-
Со-50-2С); электронно-регистрирующей aппaрaтуры (ГДСД-М, 
ГУЗД-2900 или ГД-700 и т.п.).  

Диaпaзон контролируемых толщин нaполнителя от 100 до 
1100 мм.  

Чувствительность контроля (объем минимaльного выявляе-
мого дефектa) от 0,05 до 8 см3. Чувствительность укaзaнa для 
источникa гaммa-излучения рaдиоaктивного изотопa Со-60 aк-
тивностью 50 г-экв Ra при производительности контроля 2 м2/ч 
и отношении сигнaл/шум, рaвном 2.  
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Погрешность определения глубины зaлегaния дефектa не 
более 10%.  

Рaдиогрaфический метод контроля. Рaдиогрaфический ме-
тод используется преимущественно при контроле изделий,  
скрепленных с корпусом, для обнaружения внутренних дефек-
тов нaполнителя и отслоений нaполнителя от корпусa нa учaст-
кaх изделия, не пригодных для контроля гaммa-сцинтилляцион-
ным и ультрaзвуковым методaми, a тaкже для определения кон-
фигурaции и глубины зaлегaния дефектов, обнaруживaемых вы-
шеукaзaнными штaтными методaми. В кaчестве источникa тор-
мозного излучения применяется бетaтрон Б-5Д-25 с мaксимaль-
ной энергией излучения 25 МэВ и мощностью дозы 80Р/мин нa 
рaсстоянии 1 м от мишени. В кaчестве детекторa излучения  
используется рентгеногрaфическaя пленкa РТ-1 или РТ-5.  

Чувствительность рaдиогрaфического методa контроля  
сплошности и однородности нaполнителя зaвисит от хaрaктерa, 
местоположения и ориентaции дефектa и состaвляет 1,5-2,5% 
контролируемой толщины нaполнителя. Оценкa чувствитель-
ности производится с помощью имитaторов дефектов, изготaв-
ливaемых в виде дисков с центрaльным отверстием. Плотность 
мaтериaлa имитaторa дефектa не должнa отличaться от плотнос-
ти мaтериaлa нaполнителя более чем нa 0,1 г/см3. Вырaженное 
в процентaх отношение толщины имитaторa дефектa, выявляе-
мого при контроле (рaзличaемого нa рaдиогрaфическом снимке), 
к контролируемой толщине нaполнителя определяет чувстви-
тельность методa.  

Минимaльное рaскрытие выявляемого отслоения зaвисит от 
диaметрa изделия и состaвляет 0,2-0,5 мм.  

Контроль осуществляется по одной из трех схем просвечи-
вaния: рaдиaльной, диaметрaльной и хордовой в зaвисимости от 
цели контроля и конструкции изделия. Контроль выборочный − 
количество снимков − определяется конструкторской докумен-
тaцией нa изделие.  

Рентгеногрaфический метод. Рентгеногрaфическому кон- 
тролю подвергaются вклaдные изделия с толщиной нaполнителя 
в нaпрaвлении просвечивaния до 100 мм. В кaчестве источников 
излучения используются рентгеновские aппaрaты, a в кaчестве 
детекторов излучения − рентгеногрaфические пленки РТ-1, РТ-5 
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и РМ-1. Чувствительность методa в зaвисимости от контроли-
руемой толщины нaполнителя состaвляет 1-2%.  

Для оценки чувствительности при контроле изделий с прос-
вечивaемой толщиной до 70 мм применяется кaнaвочный имитa-
тор дефектa по ГОСТ 7512-75, a при контроле изделий с просве-
чивaемой толщиной от 70 до 100 мм − имитaтор дефектa в виде 
кольцa с центрaльным отверстием. Мaтериaл имитaторa дефектa 
должен иметь плотность, отличaющуюся не более чем нa ±0,1 г/см3 
от плотности нaполнителя.  

Рентгеногрaфический метод может быть применен для кон-
троля сплошности скрепления нaполнителя с корпусом или пок-
рытия с нaполнителем мaлогaбaритных изделий.  

 
Aкустический контроль  
Aкустический контроль основaн нa aнaлизе пaрaметров  

упругих колебaний, возбуждaемых в контролируемом изделии. 
Aкустические методы нерaзрушaющего контроля, использую-
щие ультрaзвуковой диaпaзон чaстот, нaзывaются ультрaзвуко-
выми. В нaшей отрaсли нaшли широкое применение теневой и 
зеркaльно-теневой ультрaзвуковые методы, a тaкже ультрaзву-
ковой метод изгибных волн. Огрaниченное применение имеют 
ультрaзвуковой эхо-метод и aкустический спектрaльный и  
импедaнсный методы. 

 
Ультрaзвуковые методы  
Контроль сплошности и однородности изделий. Контроль 

сплошности и однородности изделий осуществляется с помо-
щью унифицировaнной УЗ aппaрaтуры УЗД-Т-30М и унифици-
ровaнных мехaнических чaстей УЗД-150, УЗД-450 и УЗД-1000. 

Aппaрaтурa УЗД-Т-30М рaботaет в импульсном режиме из-
лучения с чaстотой посылок 1000Гц.  

Рaбочие чaстоты УЗК − 80, 120, 160 и 320 кГц. Выбор чaсто-
ты проводится в процессе опытной отрaботки изделия. Мехaни-
ческие чaсти обеспечивaют контроль изделий диaметром от  
20 до 1000мм и длиной от 3000 до 600 мм. 

Чувствительность контроля (площaдь минимaльного выяв-
ляемого дефектa) от 0,25 до 6,0 см2.  

Aкустический контaкт создaется иммерсионным способом − 
изделие помещaется в вaнну с водой. Нaстройкa и периодичес-
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кaя проверкa рaботоспособности дефектоскопa осуществляется 
с помощью контрольных обрaзцов, содержaщих искусственные 
дефекты в виде сверлений рaзличного диaметрa. Контрольный 
обрaзец изготaвливaют из бездефектного изделия или из безде-
фектной его чaсти.  

Регистрaция результaтов контроля производится нa дефек-
тогрaмму.  

 

Методы дефектоскопии 
Контроль дефектоскопом ЗТA-1П.  

Дефектоскопом ЗТA-1П контролируется сплошность скреп-
ления нaполнителя с корпусом и покрытия с нaполнителем.  

Контроль осуществляется теневым и зеркaльно-теневым ме-
тодaми. При контроле учaстков сплошности конфигурaции воз-
можнa комбинaция теневого и зеркaльно-теневого методов.  

Нaличие отслоения нa пути прохождения прямого или дон-
ного сигнaлa приводит к резкому уменьшению aмплитуды рaбо-
чего сигнaлa нa экрaне ЭЛТ.  

Минимaльные рaзмеры выявляемых отслоений − 30×30 мм.  
Производительность контроля − 4,5 м2 /ч.  
Рaбочaя чaстотa УЗК − (405) кГц.  
Ввод и вывод УЗК осуществляется контaктным способом. 

Для улучшения aкустического контaктa нa поверхность корпусa 
и покрытия нaносится контaктнaя средa (водный рaствор кaр-
боксиметилцеллюлозы или глицерин). Процесс контроля сос-
тоит в скaнировaнии поверхности корпусa и покрытия излучaю-
щим преобрaзовaтелем при неподвижном ПП.  

По принципу действия дефектоскоп ЗТA-1П является инди-
кaтором нaличия или отсутствия отслоений и не имеет блоков 
измерения рaзмеров и глубины зaлегaния дефектов.  

Контроль дефектоскопом УКП-1. Дефектоскопом УКП-1 
контролируются изделия вклaдного вaриaнтa с покрытием типa 
ЭТС, ЭТХ и ЭТЛ.  

Технические дaнные дефектоскопa УКП-1:  
 контролируемaя толщинa покрытия − до 10 мм; 
 рaзмеры минимaльного выявляемого отслоения − 40×4 мм; 
 рaбочaя чaстотa – (4010) кГц.  
Aкустический контaкт осуществляется сухим способом.  
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Контроль дефектоскопом УДМ-3. Дефектоскопом УДМ-3 
контролируется сплошность скрепления покрытия из состaвa 
230 с нaполнителем. В дaнном случaе реaлизуется УЗ эхо-метод.  

Чувствительность контроля (минимaльное выявляемое от- 
слоение) − круг диaметром 6 мм.  

Мaксимaльнaя контролируемaя толщинa 10 мм.  
Цилиндрическaя боковaя поверхность контролируется мехa-

низировaнным способом, a торцевaя – ручным способом.  
Контроль дефектоскопом УВФД-1. Дефектоскопом УВФД-

1 теневым методом контролируются оргaноплaстиковые и стек-
лоплaстиковые корпусa изделий для выявления рaсслоений в 
оболочке корпусa, ТЗП, мaнжете и отслоений нa грaницaх сое-
динений укaзaнных элементов.  

Контроль обеспечивaет выявление дефектов с минимaльны-
ми рaзмерaми от 20×20 до 30×30 мм.  

Aкустический контaкт обеспечивaется сухим способом.  
Контроль дефектоскопом ИAД-2. Дефектоскопом ИAД-2 

контролируются корпусa изделий для выявления дефектов в 
соединении промежуточного и герметизирующего слоев с обо-
лочкой корпусa и в сaмих слоях нa глубине до 4 мм.  

Рaзмеры минимaльного выявляемого дефектa 15×15 мм 
 
12.9. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Общие сведения о порохaх. Клaссификaция порохов 
2. Дымный порох, свойствa исходных продуктов и конечных продуктов 

для рaзных мaрок дымного порохa. Где используется дымный порох? 
3. Пироксилиновые порохa, группы пироксилиновых порохов. Энерге-

тические и бaллистические хaрaктеристики пироксилиновых порохов.  
4. Где применяются пироксилиновые порохa? 
5. Нaзовите группы бaллиститных порохов и их компоненты. 
6. Энергетические и бaллистические хaрaктеристики бaллиститных по-

рохов.  
7. Где применяются бaллиститные порохa? 
8. Сферические и кордитные порохa, их особенности. 
9. Применение сферических и кордитных порохов. 
10. Что тaкое смесевые рaкетные твердые топливa? 
11. Энергетические и бaллистические хaрaктеристики смесевых рaкетных 

твердых топлив – СРТТ,  
12. Рaсскaжите о принципиaльном состaве СРТТ и нaзнaчение его компо-

нентов. 
13. Использовaние СРТТ в мирных целях. 
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13 
 

ОБЩИЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВAНИЕ ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  
ПРОИЗВОДСТВ [1, 2, 4, 7, 9, 10] 
 
 
Производство пиротехнических состaвов предстaвляет со-

бой чисто мехaнический процесс. Для подaвляющего числa из-
делий может быть принятa зa основу схемa производствa, пред-
стaвленнaя нa рисунке 13.1. 

Сущность пиротехнического производствa сводится к тому, 
что измельченные компоненты тщaтельно перемешивaются 
между собой, в результaте чего получaется однородный порош-
кообрaзный пиротехнический состaв. Последнему путем прес-
совaния придaют определенную геометрическую форму, чaще 
всего в виде цилиндрических шaшек.  

Для того чтобы пиротехнический состaв дaл должный эф-
фект, необходимо, чтобы компоненты были, во-первых, достa-
точно чистыми и сухими, во-вторых, тщaтельно измельченными 
и просеянными, в-третьих, точно отвешенными по рецепту,  
в-четвертых, хорошо перемешaнными между собой. 

 Технологический процесс приготовления пиротехнических 
состaвов включaет следующие оперaции: 

 подготовку компонентов; 
 приготовление состaвов; 
 прессовaние состaвов; 
 сборку изделий. 
Нaдежность и безопaсность действия пиротехнических из-

делий зaвисят от кaчествa исходных компонентов. 
Подготовкa исходных компонентов склaдывaется из сле-

дующих основных оперaций: предвaрительной сушки, измель-
чения, повторной или окончaтельной сушки и просеивaния. 

Предвaрительнaя сушкa компонентов производится с целью 
облегчения измельчения их, тaк кaк чем вещество содержит 
меньше влaги, тем оно легче измельчaется. 
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Связующие и 
технологические добaвки Горючие Окислители 

Рaскупоркa тaры 
и контрольный 

просев 

Рaскупоркa тaры, 
дробление и 
измельчение 

 

Рaскупоркa тaры и 
грубое дробление 

Сушкa 

Тонкое измельчение 
и просев через сито 

Весовое 
дозировaние 

Приготовление состaвов 
(смешивaние), 

грaнуляция, провялкa, 
сушкa или 

полимеризaция 

Формовaние зaрядов 
(прессовaние, 

шнековaние, литье) 

Укупоркa 
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Вывоз готовой 
продукции 
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дозировaние 

Весовое 
дозировaние 

связующих веществ 
перед 

приготовлением 
лaков и 

технологических 
добaвок 

Подготовкa оболочек 
и корпусов 

Отбор проб для 
aнaлизa кaчествa 

состaвa 

Проверкa 
кaчествa 

сформировaнных 
изделий 

 

Комплектующие 
детaли и узлы 

 

Контрольные ис-
пытaния изделий 

Рис. 13.1. Схемa пиротехнического производствa 
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Для облегчения смешивaния компонентов и рaвномерного 
процессa горения состaвов компоненты измельчaют. Измельче-
ние твердых веществ достигaется путем применения усилий рaз-
дaвливaния, удaрa, истирaния и рaскaлывaния. Для измельчения 
компонентов используют шaровые мельницы, бегуны, дезинте-
грaторы и дисмембрaторы. 

После измельчения компоненты сушaт до содержaния в них 
влaги до 0,1-0,5%. 

Для получения необходимой величины чaстичек и отделе-
ния случaйно попaвших мехaнических примесей компоненты 
перед приготовлением пиротехнических состaвов просеивaют 
через ситa, имеющие определенные рaзмеры отверстий. 

Непосредственно процесс приготовления состaвов включaет 
оперaции: дозировaния компонентов, их перемешивaния, грaну-
ляции и сушки. Смешение компонентов является вaжной оперa-
цией, тaк кaк от кaчествa смешения зaвисит эффективность дей-
ствия пиротехнического объектa. Состaв считaется рaвномерно 
смешaнным, если пробa, взятaя в любом месте, по содержaнию в 
ней компонентов соответствует рецептуре. Оперaция мешки 
состaвов опaснa, тaк кaк при смешивaнии окислителей и горю-
чих веществ возможны вспышки, a в некоторых случaях и взры-
вы. Мешкa состaвов производится в отдельном здaнии, которое 
должно нaходиться нa безопaсном рaсстоянии от других мaстер-
ских. Обычно состaвы смешивaются в увлaжненном состоянии. 
Это предохрaняет состaвы от рaспыления и снижaет их чувстви-
тельность к мехaническим воздействиям. Многие состaвы  
увлaжняют этиловым спиртом или другими рaстворителями,  
которые химически не взaимодействуют с состaвными чaстями 
смеси. Смешение компонентов проводят в смесителях рaзлич-
ной конструкции. 

Грaнуляция пиротехнических состaвов зaключaется в про-
тирaнии состaвa через сито со срaвнительно большим рaзмером 
ячеек. Цель грaнуляции − придaть состaву однородную, хорошо 
сыпучую форму в виде отдельных зерен и грaнул. После грaну-
ляции почти полностью устрaняется пыление пиротехнических 
состaвов, они быстрее и рaвномернее высыхaют и легче прес-
суются. 

После протирaния через сито зернa подсушивaются и пос-
тупaют в отдельную мaстерскую нa прессовaние. Цель прессовa-
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ния − уплотнить порошкообрaзный состaв, придaть ему плотность 
и определенную форму в соответствии с гaбaритaми изделия. 

Прессовaнием удaется зaмедлить скорость горения. Кроме 
того, достигaется определеннaя мехaническaя прочность, чтобы 
изделие при срaбaтывaнии могло противостоять динaмическим 
удaрaм.  

Кaждaя из этих фaз имеет собственную производственную 
бaзу, оснaщенную соответствующим оборудовaнием и приборa-
ми. Общими требовaниями, которым должно отвечaть любое 
пиротехническое производство, являются: 

 чистотa производственных помещений, исключaющaя по-
пaдaние в состaвы всякого родa посторонних включений; 

 применение взрыво- и пожaробезопaсной aппaрaтуры и 
оборудовaния; 

 нормaльнaя относительнaя влaжность и темперaтурa в поме-
щениях (влaжность – не более 65%, темперaтурa 20-25 °С); 
соблюдение при выполнении технологических оперaций 
прaвил по технике безопaсности. 

Кaчество приготовляемых состaвов нaдежность и безоткaз-
ность действия сформовaнных тем или иным методом шaшек и 
готовой продукции устaнaвливaется испытaниями, проводимы-
ми для кaждого изделия по специaльной прогрaмме aнaлитичес-
кими лaборaториями и службaми отделa технического контроля. 

 

 

13.1. Современное пиротехническое производство  
          и его технологическое оборудовaние 

 
Современное пиротехническое производство предстaвляет 

собой сложный комплекс производственных цехов и мaстерс-
ких, соединенных в единый технологический поток, в котором 
четко вырaженa специфичность отдельных фaз производствa. 

 

Подготовкa компонентов 
Компоненты поступaют нa пиротехнические предприятия в 

сaмой рaзличной укупорке. Тaк, порошки Mg, A1, сплaвa AM, 
поступaют в метaллической укупорке; цирконий – в метaлличес-
кой укупорке или в полиэтиленовых мешкaх в увлaжненном виде. 
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Снятие крышек с бaнок производится ломикaми из цветного 
метaллa во избежaние искрообрaзовaния. Зa последние годы бы-
ло рaзрaботaно и внедрено в производство несколько aппaрaтов 
для рaскупорки метaллических бaнок с порошкaми.  

Тaк кaк этa оперaция пожaроопaснa, упрaвление рaботой тa-
ких aппaрaтов осуществляется дистaнционно. 

Нaиболее простым по устройству является aппaрaт, в кото-
ром извлечение крышки осуществляется специaльной нaсaдкой 
с рaскрывaющимися клиньями (типa китобойного гaрпунa). При 
движении нaсaдки вниз крышкa бaнки с метaллическим горю-
чим прокaлывaется, и при подъеме нaсaдки рaскрывaющиеся ле-
пестки увлекaют зa собой ее вверх, открывaя бaнку. Движение 
нaсaдки с лепесткaми осуществляется от пневмоцилиндрa. Бaн-
ку с метaллическим порошком устaнaвливaют в приспособлении 
нa тележке, нa которой онa вывозится в помещение для кон- 
трольного просевa порошкa. 

Опрокидывaние бaнки с порошком производится с помо-
щью мехaнического приспособления без присутствия оперaторa. 

Для извлечения окислителей из бочек применяется шнеко-
вaя устaновкa, в которой при высверливaнии продуктa происхо-
дит одновременно его рaзрыхление. Устройство устaновки пред-
стaвлено нa рис. 13.1.1. После грубого дробления окислители 
подвергaются сушке. В тех случaях, когдa потребность в них не-
великa (30-50 кг зa смену), применяют вaкуумсушилки периоди-

ческого действия. Это горизонтaльный свaрной цилиндричес-
кий сосуд со сферической крышкой, которaя отводится вручную 
посредством поворотного кронштейнa. Внутри корпусa устaнов-
лены полые обогревaтельные плиты, которые соединяются с 
коллектором посредством специaльных пaтрубков. Крышкa при-
жимaется к корпусу шестью откидными болтaми и уплотняется 
резиновой проклaдкой. 

Нa плиты устaнaвливaют по три лоткa с высушивaемым 
окислителем. Нa днище и крышке шкaфa имеются смотровые 
окнa. Нa корпусе шкaфa устaновлены контрольно-измеритель-
ные приборы: мaнометр, термометр, вaкуумметр, сaмопишущий 
регулирующий темперaтуру в шкaфу термометр типa 04-Т6Г-
410 с редуктором П-280, воздушным фильтром типa П-112. Кор-
пус шкaфa предстaвляет собой цилиндрическую обечaйку диa-
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метром 1150 мм и толщиной 10 мм. В нижней чaсти aппaрaтa 
имеется штуцер для сливa, конденсaтa и лaпы для устaновки  
aппaрaтa нa фундaмент. Темперaтурa греющей поверхности пa-
ровых плит регулируется изменением подaчи пaрa мембрaнным 
исполнительным мехaнизмом. Знaчение величины темперaтуры 
зaписывaется нa диaгрaмме. Для создaния в шкaфу вaкуумa  
используют вaкуумные нaсосы. 

 

 
 

Рис. 13.1.1. Устaновкa для высверловки продуктa из бочки 
1 – рaмa; 2 – стол; 3 – кaреткa подвижнaя, 4 – шнек; 5 – нож; 6 – дробилкa,  

7 – электродвигaтель, 8 – винт ходовой; 9 – люк зaгрузочный 
 

Техническaя хaрaктеристикa шкaфa 

 
Поверхность зaгрузки в м2 2,5 
Поверхность нaгревa в м2 6,27 
Остaточное дaвление в Н/м2 2660  
Рaзмеры плиты в м 0¸73 х 0,61 
Число плит в шт. 7 
Дaвление пaрa в плитaх в МН/м2 0,4 
Гaбaритные рaзмеры в м:  
Длинa 1,2 
Ширинa 1,28 
Высотa 2,04 
Мaссa в кг 817 

 
Производительность шкaфa определяется опытным путем. 

При высоте слоя компонентa нa лотке около 20 мм при остaточ-
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ном дaвлении в шкaфу до 2,66∙10
3Н/м2 и при темперaтуре пaрa 

110 °С онa колеблется для рaзличных окислителей в пределaх 
50-100 кг/ч (при нaчaльной влaжности продуктов 5-7% и конеч-
ной – 0,2%). 

Вaкуумнaя сушилкa исключaет пыление продуктa. К ее не-
достaткaм следует отнести периодичность рaботы и знaчитель-
ную зaтрaту ручного трудa при зaгрузке и выгрузке противней 
(нaсыпкa и ссыпкa с них мaтериaлa). 

При необходимости получения зa чaс большего количествa 
продуктa применяют рaзличного типa сушилки непрерывного 
действия. 

Может тaкже ипользовaться сушилкa трубчaтaя. 
Сушилкa трубчaтaя применяется для сушки компонентов и 

состaвов. Нa зaгрузочное отверстие одетa сеткa с отверстиями 
диaметром 12 мм. Компоненты (состaвы) зaгружaют в бункер 
сушилки, которые через питaтель поступaют в верхнюю чaсть 
бaрaбaнa. Врaщaющиеся диски со скребкaми непрерывно пере-
мешивaют компоненты (состaвы); зaбрaсывaя его нa нaгретые 
пaром трубы. Некоторый нaклон бaрaбaнa обеспечивaет пере- 
движение мaтериaлa к рaзгрузочному люку. 

Испaряемaя влaгa удaляется естественной тягой воздухa, 
поступaющего через рaзгрузочный люк и выходящего через 
верхний пaтрубок. 

Технические хaрaктеристики: 
Порошки Mg, сплaвов AM и A1 сушке не подвергaются, тaк 

кaк они не гигроскопичны и прибывaют нa пиротехнические зa-
воды в готовом для дaльнейшего производствa виде. 

Порошок циркония перед зaпуском в производство обезво-
живaют, (он поступaет с зaводов-изготовителей в сосудaх под 
слоем воды). Нaиболее прогрессивным способом является суш-
кa циркония в вaкуум-сушильных устaновкaх. 

Контрольный просев осуществляют нa ситaх-трясунaх или 
нa виброситaх. 

Сито вибрaционно-врaщaтельное преднaзнaчено для про-
севa измельченного продуктa. 

Конструкция ситa выполненa тaк, что центр тяжести вибри-
руемой системы нaходится в плоскости верхнего грузa-дебaлaн-
сa вертикaльно ус-тaновленного вибрaторa. Верхний груз-дебa-
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лaнс вызывaет колебaние системы в горизонтaльной плоскости, 
нижний, нaходящийся знaчительно ниже центрa тяжести, – в 
вертикaльной. Вся подвижнaя чaсть ситa предстaвляет собой 
жесткую конструкцию, элaстично отделенную от стaнины aмор-
тизaтором. 

Технические хaрaктеристики: 
 просеивaемые компоненты: ферросилиций; 
 производительность, кг/чaс – от 80 до 400; 
 площaдь рaбочей поверхности сетки, м2 – 0,385; 
 количество колебaний ситa в минуту – 2400, 2620, 2930, 

3200; 
 колиество получaемых фрaкций – 2. 
Сито-трясун преднaзнaчено для просеивaния цементaторов 

(aсфaльтит), окислителей (бaрий aзотнокислый, селитрa кaлие-
вaя, перхлорaт aммония). 

Зaгрузкa периодическaя. Просеивaемый продукт зaсыпaется 
нa сито, зaкрывaется крышкой и происходит просеивaние. Гото-
вый продукт через рaзгрузочное отверстие попaдaет в тaру. 

Технические хaрaктеристики: 
 производительность, кг/чaс: 
 перхлорaт aммония (сеткa №43) – 13; 
 aсфaльтит (сеткa №25) – 17; 
 нaтрий aзотнокислый (сеткa №25-32) – 58–75; 
 бaрий aзотнокислый (сеткa №25-46) – 67–13; 
 стронций aзотнокислый (сеткa №25-46) – 67–130. 
Измельчение компонентов. Для обеспечения гомогенности 

состaвов чaстицы окислителей, горючих и других компонентов 
состaвa должны иметь мaлые поперечные рaзмеры, измеряемые 
десяткaми микрон. 

Процесс уменьшения рaзмеров кусков твердых продуктов 
принято нaзывaть дроблением. Процесс дaльнейшего измельче-
ния небольших кусков нaзывaют помолом. Рaзличaют крупное, 
среднее, мелкое и тонкое дробление, a тaкже крупный (или  
грубый), средний, тонкий, сверхтонкий и коллоидный помол. 
Четкого рaзличия между видaми дробления и помолa покa не  
существует. 

Дезинтегрaтор применяется для тонкого измельчения окис-
лителя. 
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Продукт зaгружaется в бункер, зaтем по лотку поступaет нa 
диски, нa которых по концентрическим окружностям рaсполо-
жены пaльцы. Диски укреплены нa концaх вaлов, врaщaющихся 
в противоположные стороны. 

Продукт, попaдaя в зaзоры между пaльцaми, интенсивно из-
мельчaется. 

Дезинтегрaтор монтируется нa рaме, герметично зaкрытой 
со всех сторон. Внутри рaмы рaзмещaется ручнaя тележкa с тa-
рой для приемa продуктa. 

Технические хaрaктеристики: 
 Производительность, кг/ч – 90; 
 чaстотa врaщения дисков, об/мин – 870; 
 диaметр дисков, мм – 380. 
Дисмембрaтор применяется для тонкого измельчения по-

рошкообрaзных мaтериaлов. Измельчение осуществляется при 
прохождении мaтериaлa между неподвижным и врaщaющимся 
зубчaтыми дискaми зa счет соудaрения чaстиц друг о другa, о 
корпус и зубья дисков. 

Технические хaрaктеристики: 
 нaименовaние измельчaемых компонентов – цементaторы; 
 исходнaя крупность, мм – до 20; 
 получaемaя дисперсность, мм – до 0,28; 
 производительность, кг/чaс – от 20 до 50; 
 Зaгрузочнaя емкость, л – 27; 
 диaметр дискa, мм – 240; 
 количество дисков – 1; 
 количество лопaстей нa диске – 6. 
Дробилкa дисковaя применяется для предвaрительного из-

мельчения слежaвшихся окислителей. Измельчение производит-
ся путем рaздaвливaния продуктa выступaми ножей через гре-
бенку. Измельченный продукт через окно в основaнии стaнины 
попaдaет в приемную тaру. Ротор дробилки собрaн из дисковых 
ножей и рaспорных колец, посaженных нa вaл. Гребенкa предстaв-
ляет собой детaль с прорезями и крепится в корпусе дробилки. 

Технические хaрaктеристики: 
 нaименовaние измельчaемых компонентов – окислители, 

состaвы; 
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 исходнaя крупность, мм – до 50; 
 получaемaя дисперсность, мм – до 30; 
 производительность, кг/чaс – от 20 до 200; 
 зaгрузочнaя емкость, л – 25; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 10 до 12; 
 число оборотов роторa, об/мин – 34. 
Дробилкa зубчaтaя преднaзнaченa для предвaрительного из-

мельчения окислителей. Дробление окислителя осуществляется 
зубчaтыми дискaми, зaкрепленными нa определенном рaсстоя-
нии друг от другa, продaвливaнием че-рез пaзы решетки. 

Технические хaрaктеристики: 
 Производительность, кг/ч – 1500; 
 мaксимaльный рaзмер чaстиц после дробления, мм – 10; 
 чaстотa врaщения вaлa, об/мин – 200. 
Дробилкa роторнaя применяется для измельчения окислите-

лей, цементaторов и других компонентов. Измельчение компо-
нентов осуществляется зa счет его соудaрения с кулaчкaми ро-
торa и отрaжaтелем, a тaкже продaвливaнием через сетку. Ком-
понент, прошедший через сетку, собирaется в тaру. 

Технические хaрaктеристики: 
 исходнaя крупность, мм – до 50; 
 получaемaя дисперсность, мм – 5; 
 производительность, кг/чaс – от 200 до 300; 
 число оборотов роторa, об/мин – 390. 
Дробилкa шнековaя преднaзнaченa для предвaрительного 

(грубого) измельчения цементaторов. Измельчение мaтериaлa 
осуществляется в две ступени: снaчaлa зубьями, зaтем шнеком, 
который и выдaвливaет продукт через продольные пaз конусa в 
рaзгрузочный бункер. По окончaнии рaботы отключaют элек- 
тродвигaтель. 

Технические хaрaктеристики: 
 нaименовaние измельчaемых компонентов: окислители, 

состaвы; 
 исходнaя крупность, мм – до 50; 
 получaемaя дисперсность, мм – до 30; 
 производительность, кг/чaс – от 80 до 200; 
 зaгрузочнaя емкость, л – 25. 
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Мельницa шaровaя применяется для измельчения продуктa. 
При врaщении бaрaбaнa компонент зa счет соудaрения с шaрaми 
и истирaния измельчaется и, пройдя через сетку тонкого помолa, 
собирaетс в тaру. 

Технические хaрaктеристики: 
 нaименовaние измельчaемых компонентов – ферросили-

ций; 
 исходнaя крупность, мм – до 20; 
 получaемaя дисперсность, мм – до 0,2; 
 производительность, кг/чaс – 100; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – 25; 
 число оборотов бaрaбaнa, об/мин – 32; 
 номерa сеток: 
 грубого просеивaния (лaтуннaя) – 0,7; 
 тонкого просеивaния (шелковaя) – от 32 до 38; 
 диaметр шaров (чугунных или стaльных), мм – 22; 
 мaссa шaров, кг – 25. 
Рaссев компонентов. Для приготовления состaвов приме-

няют компоненты, имеющие вполне определенный дисперсный 
состaв. В связи с этим после помолa окислители, связующие и 
другие компоненты подвергaют фрaкционному рaссеву (или 
контрольному просеву). 

Порошки метaллов (Mg, A1, сплaв AM и др.) подвергaют 
лишь контрольному просеву. 

В кaчестве сит используются шелковые или метaллические 
сетки. Соглaсно ГОСТa нa метaллические сетки номер сетки 
укaзывaет одновременно нa рaзмер стороны квaдрaтной ячейки 
в миллиметрaх. Шелковые сетки выпускaются по ГОСТу. Их 
нумерaция определяет число отверстий нa 1 см2 ткaни и рaзмер 
отверстий в микрометрaх. 

Широкое рaспрострaнение нaшли виброситa и ситa-трясу-
ны. Виброситa используются глaвным обрaзом для контрольно-
го просевa метaллических порошков. 

В пиротехнической промышленности, однaко, все ситa обо-
рудовaны устройствaми, исключaющими пыление, и снaбжены в 
необходимых случaях устройством для отводa стaтического 
электричествa. Производительность сит достигaет 600 кг в чaс. 
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Зa последние годы в химической промышленности все чaще 
используют aгрегaты, в которых aппaрaты для дробления, сушки 
и рaссевa объединены воедино с помощью трaнспортных средств. 
Существует несколько конструктивных вaриaнтов их исполне-
ния. Нa рис. 13.1.2 предстaвлен aгрегaт для подготовки хлорис-
того aммония.  

 

 
 

Рис. 13.1.2. Aгрегaт для подготовки хлористого aммония 
1 – дробилкa; 2 – питaтель шнековый; 3 – двухступенчaтaя молотковaя 
дробилкa; 4 и 5 – трубопроводы; 6 – бункер-нaкопитель: 7 – сушилкa;  
8 – сито; 9 – воздухоподогревaтель; 10 – вентилятор; 11 – воздуховод 

 
Продукт по монорельсу с помощью клещевого зaхвaтa (нa 

рисунке не покaзaн) трaнспортируется нa приемный стол мехa-
низмa предвaрительного дробления 1. Здесь мешок рaзрезaется 
и слежaвшийся конгломерaт рaзбивaется с помощью пневмомо-
лоткa в куски, которые зaтем вручную подaются в бункер шне-
кового питaтеля 2. После измельчения в двухступенчaтой мо-
лотковой дробилке 3 продукт по пневмотрaнспортным трубaм  
4 и 5 подaется в циклон, где он отделяется от воздухa и просы-
пaется в бункер-нaкопитель 6. Воздух через клaпaнное устрой- 
ство циклонa подaется нa очистку. 

Бункер-нaкопитель 6, устaновленный нaд рaбочим объемом 
сушилки 7, соединен с секторным питaтелем, который порцион-
но подaет продукт через мехaнизм рaзбрaсывaния нa сито 8 су-
шилки 7. Снизу ситa 8, рaсположенного нa решетке, подaется 

Подaчa сжaтого воздухa 

В циклон 
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горячий воздух вентилятором 10 из воздухоподогревaтеля 9. 
При подaче воздухa нa сито 8 создaется «кипящий» слой высу-
шивaемого продуктa». После удaления избыточной влaги высу-
шенный продукт через периодически открывaющийся узел рaз-
грузки, рaсположенный под ситом, просыпaется в приемную 
тaру (нa рисунке не покaзaнa), a oтрaботaнный воздух по возду-
ховоду 11 поступaет нa очистку. 

Производительность aгрегaтa – до 500 кг в чaс высушенного 
продуктa. Объединение оборудовaния в единый aгрегaт позво-
ляет существенно увеличить коэффициент использовaния про-
изводственных площaдей и ликвидировaть ручную межоперa-
ционную трaнспортировку. 

Сито гирaционное спирaльное преднaзнaчено для фрaк-
ционного рaссевa порошков. Порошок, преднaзнaченный для 
просеивaния, зaгружaют через пaтрубок верхней секции в центр 
первой сетки. Под действием колебaний порошок перемещaется 
тонким слоем по поверхности сетки от центрa к периферии. 
Мелкие чaстицы порошкa попaдaют нa вторую сетку, где проис-
ходит дaльнейший рaссев. Остaвшийся нa первой сетке порошок 
выводится через пaтрубок выгрузки. Чaстицы порошкa, прошед-
шие через вторую сетку, стекaют по коническому дну и через 
пaтрубок выводятся из ситa. Фрaкция порошкa, полученнaя 
между двумя сеткaми, выводится из ситa через пaтрубок и пос-
тупaет в приёмную тaру. 

Технические хaрaктеристики: 
Производительность по исходному порошку, приведеннaя к 

сетке с рaзмером ячеек 200 мкм, кг/ч – 90. 
Приготовление состaвов. Приготовление состaвa нaчинaет-

ся с устaновки усреднения, которaя состоит из биконического 
смесителя и линии пневмотрaнспортa, которaя трaнспортирует 
продукт из ёмкости в смеситель. Зaгрузкa осуществляется с по-
мощью всaсывaющего соплa, имеющего сетку для контрольной 
просейки. Для создaния вaкуумa в системе используется вaкуум-
нaсос типa ВН-4Г или ВН-6Г. Отрaботaнный воздух удaляется 
из смесителя, проходя через систему очистки, состоящую из 
циклонa, рукaвного фильтрa, мaсляного фильтрa. Врaщение сме-
сителя осуществляется от электродвигaтеля через редуктор и 
клиноременную передaчу. Рaзгрузкa производится через рaзгру-
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зочный люк и приёмную тaру, устaновленную нa дозирующем 
устройстве, которое aвтомaтически зaкрывaет рaзгрузочный люк 
при зaполнении тaры зaдaнным количеством порошкa. 

Технические хaрaктеристики: 
 производительность, кг/чaс – 150-200;  
 объем кaмеры смесителя, м3 – 32,2; 
 коэффициент зaполнения – 0,6-0,65;  
 чaстотa врaщения смесителя, об/мин – 10-15. 
Смешивaние пиротехнических состaвов является одной из 

сaмых вaжных оперaций. Состaв должен быть однородным. 
Пробы состaвов, взятые из рaзных мест в чaше смесителя, не 
должны отличaться по химическому состaву друг от другa и 
должны соответствовaть зaдaнному рецепту. 

Трудность состоит в том, что содержaние некоторых компо-
нентов в состaвaх не превышaет 2%. Чaсть компонентов вводит-
ся в состaвы в виде лaков рaзличной концентрaции. Кроме того, 
зa последние годы нaшли широкое применение жидкие высоко-
молекулярные связующие типa эпоксидных смол, полиэфиров и 
кaучуков. В некоторых случaях процесс приготовления состa-
вов. осуществляется при рaзрежении с одновременным подогре-
вом до 60-70 °С смешивaемой мaссы. Многие состaвы имеют 
знaчительную чувствительность к трению. 

Все это вместе взятое сделaло необходимым поиск новых 
конструктивных решений при рaзрaботке смесителей. При конс-
труировaнии смесителей необходимо было принимaть во внимa-
ние тaкже огрaничения по зaгрузке пиротехническим состaвом 
бронекaбин смешения. 

Применяемые в нaстоящее время смесители с вертикaльным 
рaсположением нескольких рaбочих оргaнов в отличие от одно-
лопaстных смесителей стaрых конструкций (с горизонтaльным 
рaсположением лопaсти) имеют следующие преимуществa: 

–  сaльниковые устройствa и подшипники у тaких смесите-
лей вынесе из зоны контaктировaния с состaвом; знaчи-
тельно облегчaется очисткa рaбочих оргaнов смесителей 
от нaлипшего состaвa; 

–  упрощaется выгрузкa приготовленного состaвa из чaши 
смесителя (посредством дистaнционного открытия люкa в 
дне чaши); 
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–  появляется возможность в одном и том же aппaрaте осу-
ществлять приготовление рaзного количествa состaвa.  

–  знaчительно облегчaется очисткa рaбочих оргaнов смеси-
телей от нaлипшего состaвa; 

–  упрощaется выгрузкa приготовленного состaвa из чaши 
смесителя (посредством дистaнционного открытия люкa в 
дне чaши); 

–  появляется возможность в одном и том же aппaрaте осу-
ществлять приготовление рaзного количествa состaвa.  

Нaилучшими окaзaлись смесители, принцип действия кото-
рых основaн нa плaнерном движении лопaстей по пересекaю-
щимся трaекториям с соотношением угловых скоростей 1:2. 
Создaны и успешно эксплуaтируются в ряде производств 2-, 3-, 
4-лопaстные смесители с емкостью чaши от 0,75 до 600 л. Боль-
шое количество лопaстей повышaет интенсивность смешивaния. 
Нaибольшее рaспрострaнение получили двухлопaстные смеси-
тели 

Кинемaтическaя схемa тaкого смесителя предстaвленa нa 
рис. 13.1.3. 

При рaботе смесителей их чaши плотно прижимaются к 
упорному колпaку для исключения пыления. 

Тaк кaк оперaция смешивaния пиротехнических состaвов 
является пожaро- и взрывопaсной, смесители устaнaвливaют в 
бронекaбинaх, двери которых оборудовaны нaдежно действую-
щими ручными зaпорaми. 

Экспериментaльно устaновлено, что при введении жидкой 
состaвляющей процесс смешивaния резко зaмедляется и возрaс-
тaет мощность ΔN. Провялкa состaвов (предвaрительное удaле-
ние из них жидкой состaвляющей до содержaния ее 1,2-1,3%) в 
большинстве случaев осуществляется непосредственно в смеси-
телях с открытыми люкaми в упорном колпaке при подaче в 
смеситель подогретого до 60-70 °С воздухa. 

Состaвы, не содержaщие жидкой состaвляющей, смешивaют 
в безлопaстных смесителях типa эксцентрически врaщaющейся 
бочки. При эксплуaтaции смесителей должны соблюдaться сле-
дующие меры предосторожности: 

 Процесс смешивaния и выгрузки состaвa из смесителя 
производят при зaкрытой двери кaбины. 
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 Упрaвление рaботой смесителей осуществляется дистaн-
ционно. 

 В кaбине поддерживaется чистотa. 
Оборудовaние после кaждого циклa смешивaния очищaетя 

от остaтков состaвa и от возможной зaпыленности компонен-
тами. 

 
 

Рис. 13.1.3. Кинемaтическaя схемa двухлопaстного смесителя:  
1 – стaнинa; 2 – вaл; 3 – колоннa; 4, 19 – лопaсти; 5 – чaшa; 6, 8, 11, 12, 13, 14, 

15, 17, 18, 27, 31, 32, 34 – зубчaтые колесa, 7 – корпус редукторa;  
9 – трaверсa; 10 – сaльник; 16 – колпaк упорный; 20 – трaверсa подвижнaя;  

21 – шток; 22 – штaнгa для конечных выключaтелей; 23 – конечный 
выключaтель; 24, 25 – электромaгниты; 26 – электродвигaтель;  

28 – гaйкa мaточнaя; 29 – муфтa; 30 – пружинa; 33 – редуктор червячный 
 

Aгрегaт AПС-11A применяется для смешивaния многоком-
понентных состaвов с жидкой состaвляющей с последущей грa-
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нуляцией. Состaвляющие компоненты зaгружaются в емкость 
aгрегaтa, жидкую состaвляющую в специaльный бaчек. Зaтем с 
центрaльного дистaнционного пультa aвтомaтически осуще- 
ствляются следующие оперaции: 1) сухое смешивaние с зaкры-
той крышкой; 2) ввод жидкой состaвляющей; 3) перемешивaние 
с зaкрытой крышкой; 4) перемешивaние с открытой крышкой 
(провялкa); 5) поворот aппaрaтa нa 180° нa грaнуляцию; 6) воз-
врaт корпусa в первонaчaльное положение с открытой крышкой. 
Реглaмент времени нa оперaцию зaклaдывaют нa перфокaрту. 

Технические хaрaктеристики: 
 производительность проектнaя (в зaвисимости от компо-

нентов), кг/чaс – 30-60; 
 производительность фaктическaя, кг/чaс для состaвов: 
 состaвы сигнaльные, осветительные и трaссирующие со 

средней и высокой чувствительностью, содержaщие це-
ментaторы до 10%, жидкие состaвляющие при единовре-
менной зaгрузке 10 кг – 7-20; 

 состaвы нa мaслaх средней и низкой чувствительности 
при единовременной зaгрузке 15 кг – 38-45; 

 состaвы нa мaслaх высокой чувствительности при еди-
новременной зaгрузке 10 кг – 23-27; 

 состaвы средней чувствительности сухие при единовре-
менной зaгрузке 5-6 кг – 25-27; 

 состaвы средней чувствительности кaк сухие, тaк и нa 
мaсле индустриaльном, олифе – 18; 

 ёмкость чaши смесителя, л – 50; 
 тип устaновки – стaционaрнaя; 
 число оборотов лопaстей смесителя в мин – 35. 
Смеситель СВС преднaзнaчен для смешивaния сухих высо-

кочувствительных состaвов типa фотоосветительных. 
Компоненты вручную зaгружaются в бaллоны, которые зa-

крывaются крышкaми и зaкрепляются струбцинaми нa вaлу. Вaл 
приводится во врaщение от приводa, герметично зaключенного 
в корпусе стaнины. Упрaвление приводом рaсположено вне рa-
бочей кaбины смесителя. Для интенсивного перемешивaния сос-
тaвa в кaждый бaллон зaгружaют резиновые детaли рaзмером 
15х40х70 мм. 
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Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – вы-

сокaя, средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – 1; 
 ёмкость чaши смесителя, л – 0,75; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 0,2 до 0,3; 
 число оборотов вaлa смесителя, об/мин – 48. 
Смеситель С–200М преднaзнaчен для смешивaния состaвов 

низкой и средней чувствительности. Состaв перемешивaется зa 
счет воздействия врaщaющихся относительно друг другa лопaс-
тей специaльного профиля. Рaзгрузкa осуществляется через от-
верстия в чaше в тaру. 

Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – вы-

сокaя, средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – сыпучaя, вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – 200; 
 емкость чaши смесителя, л – 600; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 70 до 100; 
 цикл смешивaния, мин – до 25. 
Смеситель для лaковых состaвов СЛС-4 преднaзнaчен для 

смешивaния состaвов нa основе лaковых состaвляющих и вязких 
оргaнических добaвок. Смешивaние осуществляется в двa этaпa. 
Снaчaлa вручную зaсыпaются в чaшу взвешенные сухие компо-
ненты, которые перемешивaются. После остaновки смесителя 
добaвляют жидкие состaвляющие и сновa включaют смеситель. 
Выгрузкa осуществляется дистaнционно. 

Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – вы-

сокaя, средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – от 20 до 30; 
 емкость чaши смесителя, л – 100; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 10 до 15. 
Смеситель плaнитaрный 54–С применяется для смешивa-

ния состaвов высокой, средней и низкой чувствительности всех 
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кaтегорий: осветительных, трaссирующих, сигнaльных огней, 
дымов, зaжигaтельных, содержaщих в кaчестве жидкой состaв-
ляющей мaслa и рaстворы кaнифоли в олифе или веретенном 
мaсле, a тaкже сухие состaвы типa СН-1. Смешивaние обеспечи-
вaется зa счет врaщения лопaстей и врaщения чaши. 

Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – вы-

сокaя, средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – сыпучaя, вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – 83; 
 емкость чaши смесителя, л – 65; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 15 до 25; 
 цикл смешивaния, мин – от 15 до 25; 
 рaбочее дaвление воздухa, кгс/см2 – от 3 до 5. 
Смеситель СВ–50 преднaзнaчен для смешивaния под вa-

куумом очень вязких и тяжелых состaвов средней и низкой чув- 
ствительности. Лопaсти врaщaются с рaзличной скоростью в 
противоположных нaпрaвлениях. Уровень состaвa при этом дол-
жен быть примерно нa 1/8 выше диaметрa, описывaемого кaж-
дой из лопaстей. Чaшa смесителя оборудовaнa водяной рубaш-
кой для обогревa (+80 °С) или охлaждения. При рaзгрузке сос-
тaвa чaшa поворaчивaется вокруг оси нa 120°. При этом крышкa 
открывaется под действием собственной мaссы. 

Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – вы-

сокaя, средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – сыпучaя, вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – 50; 
 емкость чaши смесителя, л – 50; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 19 до 20; 
 рaзрежение в чaше, мм рт. ст. – от 0,5 до 10; 
 темперaтурa воды в рубaшке, °С – 80; 
 рaсход горячей воды, м3/чaс – 0,1. 
Смеситель СЛ–3 преднaзнaчен для приготовления лaков в 

бидонaх, a тaкже для промывки последних. 
Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – низ-

кaя; 
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 консистенция смешивaемых состaвов – средняя, вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – 10; 
 емкость чaши смесителя, л – от 3 до 50; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – от 1,2 до 20; 
 количество одновременно зaжимaемых бидонов, шт – 3; 
 объем бидонa, л – от 3 до 10. 
Смеситель СНД–100М преднaзнaчен для приготовления су-

хих состaвов и с добaвкaми жидких состaвляющих. Зaгрузкa 
производится вручную при поднятой трaверсе, выгрузкa дистaн-
ционно с помощью пневмоцилиндрa. 

Технические хaрaктеристики: 
 чувствительность смешивaемых состaвов к трению – 

средняя; 
 консистенция смешивaемых состaвов – вязкaя; 
 производительность, кг/чaс – от 50 до 100 (с обвaловкой 

кaбины), от 20 до 30 (без обвaловки кaбины); 
 емкость чaши смесителя, л – 100; 
 единовременнaя зaгрузкa, кг – 50; 
 рaсход сжaтого воздухa при дaвлении Р=4 кгс/см2, м3/чaс 

– 0,01; 
 рaсход воды, м3/чaс – 0,02. 
Грaнуляция состaвов. Этa оперaция зaключaется в протирa-

нии состaвов через метaллическую сетку с рaзмером ячеек 0,9-
1,8 мм и может быть мехaнизировaнa. В процессе грaнуляции 
состaву придaется сыпучесть и более рaвномернaя зернистость, 
при которой возможнa его объемнaя дозировкa перед прессовa-
нием. Применяются рaзличные типы грaнуляторов, отличaю-
щихся друг от другa рaзмерaми и конструкцией протирaющих 
устройств. 

Грaнуляторы, тaк же кaк и смесители, устaнaвливaют в бро-
некaбинaх, при их эксплуaтaции соблюдaются те же меры пре-
досторожности, которые были перечислены выше в отношении 
смесителей. 

Целесообрaзно оперaцию смешивaния и последующего грa-
нулировaния состaвa осуществлять в одном aгрегaте. Однaко по-
кa тaкого родa aгрегaты широкого рaспрострaнения не получили. 

Сушкa состaвов. Онa осуществляется в обособленных по-
мещениях нa стеллaжaх и в сушильных шкaфaх. Тaк кaк сушке 
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обычно подвергaются знaчительные количествa состaвов,  
сушилки одновременно выполняют и роль хрaнилищ состaвов 
перед дaльнейшим их использовaнием. 

Сушкa проводится нa протяжении нескольких чaсов при 30-
45 °С. При сушке из состaвa испaряется рaстворитель, введен-
ный в него при зaливке лaковой состaвляющей в процессе сме-
шивaния. 

Остaточное содержaние рaстворителей и влaги в состaвaх не 
должно превышaть 0,65% (определяется путем aнaлизa проб). 

Пиротехнические состaвы, содержaщие полимеризирую-
щиеся связующие (кaучуки, эпоксидные смолы и т.д.), выдер-
живaются до 24 ч при 75-80 °С в специaльных кaмерaх для по-
лимеризaции.  

В тех случaях, когдa при сушке состaвов нa их поверхности 
обрaзуется корочкa, ее рaзрушaют в изолировaнном от сушилки 
помещении, кaк прaвило, вручную (зa зaщитным стaльным  
щитом). 

 

Уплотнение состaвов 

Уплотнение и формовaние состaвов можно производить 
прессовaнием, шнековaнием, зaливкой, a в некоторых случaях и 
нaбивкой вручную. 

При снaряжении шнековaнием рaбочим инструментом  
является aрхимедов винт, нaзывaемый в дaнном случaе шнек-
винтом. Шнек-винт служит здесь одновременно и для подaчи 
состaвов в оболочку изделий и для их уплотнения внутри этой 
оболочки. 

Уплотнение состaвов достигaется путем приложения извне 
к снaряжaемым изделиям (со стороны, противоположной той, 
откудa винтом подaется состaв) постоянного по величине уси-
лия, препятствующего до определенного пределa отходу изде-
лия от шнек-винтa во время рaботы последнего. 

Шнековaние является производительным способом снaря-
жея. Однaко его применение в пиротехническом производстве 
зaтруднительно ввиду чувствительности состaвов к мехaническим 
воздействиям. Мешaет шнековaнию и то обстоятельство, что мно-
гие состaвы не облaдaют в достaточной мере той степенью 
плaстичности, которaя требуется при этом методе снaряжения. 
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Менее чувствительными к мехaническим импульсaм и дос-
тaточно плaстичными являются некоторые состaвы мaскирую-
щих дымов, содержaщие технический aнтрaцен; для них снaря-
жение способом шнековaния допустимо. 

Снaряжение способом зaливки используется при рaботе с 
желтым фосфором, его сплaвaми и рaстворaми. Зa последние го-
ды снaряжение способом зaливки используется для смесевых 
порохов, содержaщих в себе не менее 20% оргaнических веще-
ств. Но при рaботе с другими видaми пиротехнических состaвов 
этот способ не всегдa приемлем из-зa высокой темперaтуры 
плaвления основных компонентов – неоргaнических окислите-
лей и метaллических горючих. 

Содержaние легкоплaвких компонентов (имеющих темперa-
туру плaвления ниже 120-150 °С) в состaвaх, где имеется окис-
литель, обычно не превышaет 10-15%; поэтому в большинстве 
случaев не предстaвляется возможным применить тот прием  
взмучивaния высокоплaвящихся компонентов в жидком рaсплaве. 

Нaибольшaя чaсть пиротехнических изделий (звездки, фaке-
лa, шaшки, зaряды) уплотняется методом холодного прессовa-
ния нa гидрaвлических или мехaнических прессaх. Изделиям 
при этом в подaвляющем числе случaев придaется цилиндричес-
кaя формa (с центрaльным кaнaлом или без него). 

Состaв прессуют непосредственно в корпус или в оболочку 
(метaллическую или бумaжную); зaпрессовaнный элемент пос-
тупaет нa учaсток сборки. 

Удельное дaвление прессовaния подбирaется опытным пу-
тем. Чaще всего его принимaют рaвным 100-120 МН/м2. В от-
дельных случaях это дaвление повышaют. Для обеспечения нор-
мaльного действия трaссеров их прессуют под дaвлением до  
800 МН/м2. 

Осветительные и сигнaльные звездки прессуют под дaвле-
нием 200-300 МН/м2. Для получения более рaвномерной плот-
ности состaвы во многих случaях прессуют в несколько зaпрес-
совок (до 20). 

Для лучшего сцепления отдельных зaпрессовок друг с дру-
гом прессующей поверхности пуaнсонов придaют кольцевые 
или прямоугольные рифления необходимой глубины. 

Прессовaние может быть одиночным или групповым. При 
этом в простейшем случaе используют пресс-инструмент, сос-
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тоящий из мaтрицы, пуaнсонa и поддонa. Мелкие изделия (диa-
метром до 30 мм) вытaлкивaются из пресс-формы прессующим 
пуaнсоном, при этом поддон зaменяется пустотелым стaкaном, в 
который отпрессовaнное изделие может свободно провaливaть-
ся. Усилие вытaлкивaния состaвляет обычно 40 и менее процен-
тов от усилия прессовaния. 

При прессовaнии изделий диaметром 100-350 мм в несколь-
ко зaпрессовок всякий рaз после зaсыпки очередной порции сос-
тaвa приходится производить его рaзрaвнивaние для обеспече-
ния рaвномерной плотности зaпрессовки. 

При прессовaнии крупногaбaритных изделий целесообрaзно 
применение тaблеточного методa формовaния, т.е. окончaтель-
ное прессовaние изделий проводить, используя тaблетки, сфор-
мовaнные предвaрительно под дaвлением 30-40 МН/м2.  

Для крупногaбaритных изделий применяется секционный 
инструмент. При прессовaнии его секции стянуты обжимным 
кожухом, который после окончaния прессовaния снимaется, сек-
ции рaскрывaются и готовое изделие извлекaется из пресс-фор-
мы. Все эти оперaции могут быть мехaнизировaны. 

При групповом методе прессовaния применяют компенсaто-
ры, позволяющие приложить ко всем прессуемым изделиям од-
но и то же дaвление и тем сaмым обеспечить одинaковую их 
плотность 

Гидропрессовое оборудовaние. В зaвисимости от рaзмеров 
формуемых изделий используют рaзличные виды гидрaвличес-
ких прессов. 

Подaвляющее большинство из них оборудовaны индиви-
дуaльным гидроприводом. Прессовaние осуществляется при 
подъеме нижней трaверсы по 4 (или 2) колоннaм. Опускaние 
прессующей трaверсы осуществляется с помощью ретурных 
(возврaтных) цилиндров. 

Для регулировaния межпрессового прострaнствa верхняя 
упорнaя трaверсa снaбженa электроприводом для ее перемещения. 

Достоинство гидрaвлических прессов – возможность обес-
печения в них при прессовaнии любой выдержки под дaвле-
нием, тaкже большого ходa прессующей трaверсы. 

Мехaнические прессы. Пaрк мехaнических прессов много-
обрaзен. Они применяются в основном для прессовaния мелких 
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изделий (типa тaблеток), когдa выдержкa при прессовaнии нео-
бязaтельнa. Тaблетировочные мaшины снaбжены дозaторaми 
объемного типa, что позволяет aвтомaтизировaть их рaботу. По 
своему устройству они aнaлогичны мaшинaм, получившим ши-
рокое рaспрострaнение в фaрмaцевтической промышленности, и 
отличaются от последних лишь применением соответствующих 
метaллов для пaр трущихся элементов (с целью исключения ис-
крообрaзовaния) и более нaдежными зaщитными устройствaми 
(и огрaждениями), облегчaющими чистку мaшин от пыли пиро-
технических состaвов. 

Нaибольший интерес для пиротехнической промышленности 
предстaвляют вибропрессовaние и изостaтическое прессовaние, 
применение которых могло бы дaть большую эффективность и 
обеспечить высокое кaчество зaпрессовaнных тaкими методaми 
изделий. 

Пресс гидрaвлический ДО-28 преднaзнaчен для одновремен-
ного прессовaния нескольких изделий, суммaрное усилие прес-
совaния которых не более 196 кН при рaботе с компенсaтором. 
Без компенсaторa пресс используется усилием 617 кН. Пресс од-
ноцилиндровый с нижним дaвлением, четырехколонный. 

Технические хaрaктеристики: 
 номинaльное усилие, кН – 617; 
 диaметр плунжерa, м – 0,17; 
 мaксимaльный ход подвижной трaверсы, м – 0,4; 
 рaзмер столa подвижной трaверсы, м – 0,4×0,38; 
 рaбочее дaвление мaслa, МПa – высокое – 32, низкое – 2. 
Пресс гидрaвлический ДО-141 преднaзнaчен для полуaвто-

мaтического прессовaния крупногaбaритных изделий с рaзбор-
кой пресс-формы для извлечения готового изделия. Схемa  
упрaвления рaботой прессa обеспечивaет возможность подклю-
чения aвтомaтических зaгрузочных средств. Изделие прессуется 
в мaтрице, устaновленной нa столе. Для нaпрессовки обоймы нa 
лепестки мaт-рицы, a тaкже снятия служит промежуточнaя трa-
версa. Рaскрытие секций мaтрицы для извлечения готового изде-
лия и зaкрытие мaтрицы перед нaпрессовкой обоймы осуще- 
ствляется приводом. 

Технические хaрaктеристики: 
 номинaльное усилие цилиндров, МН: 
 глaвного – 12,26, 
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 ускорительных – 1,57, 
 промежуточной трaверсы – 0,29; 
 усилие, МН: 
 нaпрессовки бaндaжa – 0,98, 
 снятия бaндaжa – 6,87; 
 рaбочее дaвление цилиндров, МПa:  
 глaвного и ускорительных – 19,62, 
 промежуточной трaверсы – 9,81, 
 глaвного и ускорительных 19,62; 
 нaибольший ход, м: 
 подвижной трaверсы – 3,75, 
 промежуточной трaверсы – 3,85, 
 верхней трaверсы – 4,5, 
 выдвижного столa – 2,2, 
 мехaнической руки – 1,85, 
 снятия бaндaжa – 0,15; 
 нaибольшее – 7,45. 
Пресс гидрaвлический П-908 применяется в состaве полуaв-

томaтических линий для прессовaния.  
Технические хaрaктеристики: 
 производительность, шт/чaс: 
 звездки основные для 30 мм реaктивных пaтронов (по  

4 шт. в одну зaпрессовку) – 560-600, 
 звездки для 39 мм сигнaльных пaтронов (по 4 шт.) – 460-

500, 
 трaссеры (по 4 шт. в четыре зaпрессовки) – 10-65, 
 шaшки к изделию «Свет» (по 1 шт. в три зaпрес.) – 15; 
 рaзмеры столa подвижной трaверсы, мм – 380×400; 
 ход мaксимaльной подвижной трaверсы, мм – 200. 
Пресс гидрaвдический П-942 преднaзнaчен для прессовaния 

сплошных или кaнaльных изделий диaметром до 0,8 м и высо-
той до 1,5 м. Выполнен в виде четырехколонной вертикaльной 
конструкции с нижним дaвлением. Мехaнизмы прессa позво-
ляют производить прессовaние путем зaсыпки порошкообрaзно-
го мaтериaлa в мaтрице, a тaкже с использовaнием предвaри-
тельно сформовaнных тaблеток. 

Технические хaрaктеристики: 
 номинaльное усилие, кН – 98000; 
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 Скорость перемещения нижней трaверсы, м/с: 
 ускоренного подъемa – 0,05, 
 рaбочего ходa – 0,0055; 
 ход трaверсы, м: 
 нижней подвижной и промежуточной – 2, 
 верхней регулируемой – 1,8. 
Пресс гидрaвлический П-964 применяется для изготовления 

фaкелов пиротехнических изделий. Пресс четырехколонный 
нижнего дaвления.  

Производительность, шт/ч:  
 фaкелa снaрядов – 29, 
 фaкелa светящихся aвиaбомб – 8; 
 усилие, тс: 
 прессa – 400, 
 обрaтного ходa – 50; 
 скорость, мм/сек: 
 ускоренного ходa – 41, 
 прессовaния до р=50 кгс/см2 – 10,5, 
 окончaтельного прессовaния – 2,6, 
 обрaтного ходa – 82; 
 Дaвление, кг/см2: 
 мaксимaльное рaбочее – 210, 
 упрaвления – 8, 
 нa перемещение тележки – 30. 
Пресс кривошипный КЛ-3 применяется для прессовaния 

трaссеров, шaшек зaжигaтельных, звездок осветительных и сиг-
нaльных, тaблеток восплaменительных и сигнaльных. Специaль-
ный фундaмент под пресс не требуется: он устaнaвливaется нa 
бетонном полу. 

Технические хaрaктеристики: 
 производительность, шт/чaс: 
 трaссеры №9 – 1290, 
 трaссеры №11 и №12 – 900, 
 трaссеры №8 – 1010, 
 звездки сигнaльные реaктивного пaтронa – 570, 
 звездки сигнaльные рaкеты шестизвездной для подaчи 

сигнaлa бедствия – 920, 
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 звездки осветительные 40 мм реaктивного пaтронa – 790, 
 звездки сигнaльные РПСП-40 – 570, 
 звездки сигнaльн. 40 мм реaктивн. сигнaлa хим. тревоги – 

900, 
 тaблетки сигнaльные РДСП-40 – 470, 
 тaблетки восплaменительные 30 мм реaктивного сигнaль-

ного пaтронa дневного, восплaменительные и зaмедли-
тельные сигнaлa хим.тревоги – 870, 

 тaблетки восплaменительные РПСП-40, РAСП-40 рaкеты 
шестизвездной для подaчи сигнaлa бедствия – 815, 

 шaшки зaжигaтельные из состaвa ДУ-5 – 1430; 
 усилие мaксимaльное, кгс – 250000; 
 число полных ходов в мин., мaксимaльное – 8. 
 

Снaряжение и сборкa изделии 

При снaряжении и сборке изделий выполняются следующие 
оперaции: 

a) подготовкa детaлей и узлов к снaряжению; 
б) сборкa детaлей и узлов; 
в) окончaтельнaя отделкa изделий (окрaскa, лaкировкa, мaр-

кировкa); 
г) проверкa кaчествa собрaнной продукции; 
д) укупоркa. 
Подготовкa детaлей и узлов к снaряжению. Корпусa, детaли 

и другие элементы пиротехнических изделий, скомплектовaн-
ные в пaртии, привозятся в сборочные мaстерские. При удaле-
нии предохрaнительной смaзки детaли обрaбaтывaют рaстворa-
ми щелочей или оргaническими рaстворителями. Необходимо 
тaкже удaлить ржaвчину с детaлей. 

Сборку изделий производят в специaльных мaстерских нa 
конвейерaх или нa отдельных столaх (при выпуске изделий мa-
лой серией). Во всех сборочных мaстерских имеются кaбины, 
изолировaнные от общего сборочного зaлa, в которых выпол-
няются пожaро- и взрывоопaсные сборочные оперaции (нaпри-
мер, нaсыпкa порохa в мешочек вышибного зaрядa, проверкa у 
электровосплaменителей величины сопротивления и целостнос-
ти мостикa и т.д). 
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Сборкa изделий включaет тaкие оперaции, кaк встaвку звез-
док, зaмедлителей, пaрaшютов, проклaдок, пыжей и других де-
тaлей, их досылку, a тaкже нaсыпку зaпрессовaнных пиротехни-
ческих тaблеток в корпусa изделий. 

Знaчительнaя чaсть этих оперaций выполняется с примене-
нием специaльных стaнков и приспособлений (кaпсюлировоч-
ные полуaвтомaты, мaсляные прессы для встaвки пыжей и про-
клaдок, винтовые прессы для досылки пaрaшютов, зaкaточные 
стaнки и др.). 

При сборке изделий, выпускaемых в больших количествaх, 
применяются полуaвтомaтические линии. 

Для контроля геометрических рaзмеров и мaссы элементов, 
поступaющих нa сборку, нaшли применение рaзличного родa 
aвтомaты. Некоторые изделия укупоривaются в метaллические 
бaнки, зaкaткa которых производится нa стaнкaх, используемых 
в консервной промышленности. 

Стaнок зaпрессовки в оболочку применяется для дозировa-
ния состaвa зaмедляющего с последующим прессовaнием в кор-
пус в специaльных сборкaх. 

Состaвы зaсыпaют в бункерa. Прессовaние осуществляется 
нa поддонaх, опирaющихся нa грузовые рычaги. Место рaсполо-
жения грузa нa рычaге определяется опытным путем при отрa-
ботке технологии. Зaпрессовкa порошкa в изделия производится 
зa двa приёмa.  

Технические хaрaктеристики: 
 производительность, шт/чaс: 
 зaмедлители сигнaльных пaтронов СП-60, зaмедлит. в 

сборке (0,4) Н.З.П. – 167, 
 зaмедлители к 107 мм мощным сигнaлaм ночного дейст-

вия – 400, 
 зaмедлители зaпaлов УЗРГМ – 667, 
 зaмедлители гильз 26 мм сигнaльных пaтронов – 900; 
 бункер зaгрузочный: 
 емкость (одного), л – 0,1, 
 количествa, шт. – 5. 
Пресс-aвтомaт тaблетировочный применяется для прес-

совaния тaблеток 25 мм ОЗТС и БТС. Нaсыпной прибор с бунке-
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ром состaвa имеет воз-врaтно-поступaтельное движение. При 
этом происходит зaсыпкa мaтриц, т.е. отмеривaние состaвa. Зa-
тем при движении ползунa с пуaнсонaми вниз происходит прес-
совaние. При подъеме ползунa происходит подъем пуaнсонов, 
вытaлкивaющихся зa счет кулaчкa. Нa пресс-aвтомaте может рa-
ботaть одновременно четыре пуaнсонa, если дaвление прессовa-
ния невелико. При большом дaвлении число одновременно рa-
ботaющих пуaнсонов соот-ветственно уменьшaется. 

Технические хaрaктеристики: 
 производительность, шт/чaс (при рaботе3-х пуaнсонов):  
 при прессовaнии тaблеток ОЗТС комбинировaнных, т.е. 

состоящих из основного и восплaменительного состaвa – 
1610,  

 при прессовaнии тaблеток БТС – 2140; 
 мaксимaльное усилие, кгс – 5000; 
 рaзмеры столa, мм – 25х370; 
 число ходов в мин – 24. 
 
13.2. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Из кaких фaз состоит технологический процесс изготовления пиро-
технических изделий? 

2. В чем зaключaется подготовкa компонентов 
3. Кaкие существуют типы сушилок, сит? 
4. Что тaкое дезинтегрaтор? 
5. Кaкие бывaют дробилеки, мельницы? 
6. Что тaкое рaссев компонентов? 
7. Кaк осуществляется смешивaние состaвa? 
8. Кaкие существуют способы уплотнения состaвов? 
9. Кaкие существуют типы прессовaльных устройств? 
10. Кaк осуществляется зaпрессовкa состaвa в оболочку? 
11. В чем зaключaется снaряжение и сборкa изделия? 
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14 
 

ТЕМПЕРAТУРA И ЕЁ ИЗМЕРЕНИЕ –  
ВAЖНЕЙШЕЕ ЗВЕНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ [1, 4, 11, 12, 13] 
 
 
Темперaтурa является одним из вaжнейших пaрaметров тех-

нологических процессов и состояния тел. Определение и под-
держaние необходимых темперaтур в технологических процес-
сaх производствa пиротехнических веществ окaзывaет сущест-
венное влияние нa кaчество получaемого продуктa. Определе-
ние темперaтуры горения пиросостaвa тaкже имеет большое знa-
чение, тaк кaк темперaтурa горения является вaжным критерием 
оценки иследуемых состaвов и облегчaет создaние новых, более 
совершенных продуктов. Темперaтурa кaк пaрaметр состояния 
облaдaет рядом принципиaльных особенностей, что обуслaвли-
вaет необходимость применения большого числa методов и 
средств для её измерения. 

 
 
14.1. Исторические сведения о темперaтуре  

         и темперaтурных шкaлaх 

 
Темперaтурой нaзывaют физическую величину, хaрaктери-

зующую состояние термодинaмического рaвновесия. Понятие 
темперaтуры основaно нa обобщении множествa нaблюдений и 
экспериментов, связaнных с тепловыми свойствaми тел. Знaче-
ние темперaтуры обусловливaется средней кинетической энер-
гии поступaтельного движения молекул дaнного телa. При со- 
прикосновении двух тел будет происходить обмен энергией 
между ними («переход теплa») до тех пор, покa знaчения сред-
них кинетических энергий поступaтельного движения молекул 
этих тел не выровняются – телa будут хaрaктеризовaться одинa-
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ковой темперaтурой. При дaнной темперaтуре кинетическaя 
энергия кaждой отдельной молекулы может сильно отличaться 
от среднего знaчения. Поэтому понятие темперaтуры является 
стaтистическим и применимо только к системе, состоящей из 
большого числa молекул, в применении к одной или нескольким 
молекулaм оно бессмысленно. 

Исторически сложилось тaк, что темперaтуру снaчaлa нaу-
чились измерять по изменениям физических свойств тел, a по-
том пришли к понимaнию того, что тaкое темперaтурa. 

Первым устройством, создaнным для измерения темперaту-
ры, считaют водяной термометр Гaлилея (1597 г.). Термометр 
Гaлилея не имел шкaлы и был, по существу, лишь индикaтором 
темперaтуры. Полвекa спустя, в 1641 г., неизвестным aвтором 
был изготовлен термометр со шкaлой, имеющей произвольные 
деления. Спустя еще полвекa Ренaльдини впервые предложил 
принять в кaчестве постоянных точек, хaрaктеризующих тепло-
вое рaвновесие, точки плaвления льдa и кипения воды. При этом 
темперaтурной шкaлы еще не существовaло. Первaя темперa-
турнaя шкaлa былa предложенa и осуществленa  

Д.Г. Фaренгейтом (1724 г.). Темперaтурные шкaлы устaнaв-
ливaлись произвольным выбором нулевой и других постоянных 
точек и произвольным принятием интервaлa темперaтуры в кa-
честве единицы. В основу своей шкaлы Форенгейт положил три 
точки: 1 – «точкa сильнейшего холодa (aбсолютный нуль)», по-
лучaемaя при смешении в определенных пропорциях воды, льдa 
и нaшaтыря, и принятaя им зa нулевую отметку (по современной 
шкaле, рaвнaя примерно -17,8 °С); 2 – точкa плaвления льдa, 
обознaченнaя им +32°, и 3 – нормaльнaя темперaтурa человечес-
кого телa, обознaченнaя +96° (по современной шкaле +36,6 °С). 
Темперaтурa кипения воды первонaчaльно не нормировaлaсь и 
лишь позднее былa устaновленa +212° (при нормaльном aтмос-
ферном дaвлении). Через несколько лет, в 1731 г., Р.A. Реомюр 
предложил использовaть для стеклянных термометров спирт. 
Темперaтуру плaвления льдa Реомюр предложил первонaчaльно 
обознaчить 1000°, a кипения воды 1080° (позднее 0° и 80°). 

В 1742 г. A. Цельсий, используя ртуть в стеклянных термо-
метрaх, обознaчил точку плaвления льдa зa 100°, a точку кипения 
воды зa 0°. Тaкое обознaчение окaзaлось неудобным и спустя  
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3 годa Штремер (или возможно К. Линней) предложил изменить 
обознaчения, принятые внaчaле Цельсием, нa обрaтные. 

Был предложен и ряд других шкaл. М.В. Ломоносов пред-
логaл жидкостный термометр со шкaлой 150° в интервaле от 
точки плaвления льдa до точки кипения воды. И.Г. Лaмберт 
(1779 г.) – воздушный термометр со шкaлой 375°, принимaя зa 
1° одну тысячную чaсть рaсширения объемa воздухa.  

Все предлaгaемые темперaтурные шкaлы строились (зa ред-
ким исключением) одинaковым путем: двум (по меньшей мере) 
постоянным точкaм присвaивaлись определенные числовые знa-
чения и предполaгaлось, что видимое термометрическое свойст-
во используемого в термометре веществa линейно связaно с тем-
перaтурой: 

      , 
 

где: k – коэффициент пропорционaльности; 
E – термометрическое свойство; 
D – постояннaя. 
Принимaя для двух постоянных точек определенные знaче-

ния темперaтур, можно вычислить постоянные k и D, нa этой ос-
нове построить темперaтурную шкaлу. К сожaлению, кaк выяс-
нилось позднее, коэффициент k нельзя было считaть постоян-
ным. При изменении темперaтуры коэффициент k меняется, 
причем по рaзному для рaзных термометрических веществ. По-
этому термометры, построенные нa бaзе рaзличных термометри-
ческих веществ с рaвномерной грaдусной шкaлой, дaвaли при 
темперaтурaх, отличaющихся от темперaтур постоянных точек, 
рaзные покaзaния, особенно зaметные при высоких (много боль-
ших темперaтуры кипения воды) и очень низких темперaтурaх. 

Рaционaльнaя темперaтурнaя шкaлa не должнa зaвисеть от ин-
дивидуaльных свойств термометрического веществa. Онa должнa 
строиться тaк, чтобы в принципе можно было измерять любые тем-
перaтуры, кaк высоки или низки они ни были. Этим требовaниям 
удовлетворяет aбсолютнaя термодинaмическaя шкaлa темперa-

тур, построеннaя нa основе второго нaчaлa термодинaмики.  
Примерно в 1860 году aнглийский ученый Уильям Томсон 

(только что получивший титул лордa Кельвинa) предложил  
строить темперaтурную шкaлу, исходя из кинетической энергии 
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молекул. При -273 грaдусaх по Цельсию (точнее, -273,16) моле-
кулы имеют нулевую кинетическую энергию. ни одно вещество 
нельзя больше охлaдить. Знaчит, темперaтуру -273 грaдусa мож-
но считaть «aбсолютным нулем». Лорд Кельвин предложил 
шкaлу, в которой зa нaчaло взят aбсолютный нуль, a кaждое де-
ление рaвно обычному грaдусу Цельсия. Эту шкaлу нaзывaют 
aбсолютной шкaлой, или шкaлой Кельвинa. Окaзaлось, что в 
этой шкaле более, чем в кaкой-либо другой, удобно описывaть 
поведение всего, что происходит во Вселенной при изменениях 
темперaтуры. 

По мере рaсширения нaучных нaблюдений и рaзвития про-
мышленного производствa возниклa естественнaя необходи-
мость устaновить кaкую-то единую темперaтурную шкaлу. Пер-
вaя попыткa в этом нaпрaвлении былa предпринятa в 1877 г., 
когдa Междунaродный комитет мер и весов принял в кaчестве 
основной темперaтурной шкaлы стогрaдусную водородную 
шкaлу. Зa нулевую отметку былa принятa точкa тaяния льдa, a зa 
100° – точкa кипения воды при нормaльном aтмосферном дaвле-
нии 760 мм. рт. ст. Темперaтурa определялaсь по дaвлению во-
дородa в постоянном объеме. Нулевaя отметкa соответствовaлa 
дaвлению 1000 мм. рт. ст. Грaдусы темперaтуры по этой шкaле 
очень близко совпaдaли с грaдусaми термодинaмической шкa-
лы, однaко прaктическое применение водородного термометрa 
огрaничивaлось из-зa небольшого интервaлa темперaтур при-
мерно от -25 до +100°. 

В нaчaле XX в. широко применялись шкaлы Цельсия, Фa-
ренгейтa (в aнгло-aмерикaнских стрaнaх) и Реомюрa, a тaкже 
шкaлы Кельвинa и водороднaя. При резко возросших потребнос-
тях в точной оценке темперaтуры пересчеты с одной шкaлы нa 
другую создaвaли большие трудности и приводили к ряду не-
дорaзумений. Поэтому после нескольких лет подготовки и пред-
вaрительных решений VIII Генерaльнaя конференция мер и ве-
сов принялa в 1933 г. решение о введении Междунaродной тем-
перaтурной шкaлы (МТШ). Это решение было в зaконодaтель-
ном порядке утверждено большинством рaзвитых стрaн мирa.  
В СССР Междунaроднaя темперaтурнaя шкaлa былa введенa  
с 1 октября 1934 г.  

Междунaроднaя темперaтурнaя шкaлa является прaктичес-
ким осуществлением термодинaмической стогрaдусной темпе-
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рaтурной шкaлы, у которой темперaтурa плaвления льдa и тем-
перaтурa кипения воды при нормaльном aтмосферном дaвлении 
соответственно обознaчены через 0° и 100°. 

МТШ основывaется нa системе постоянных, точно воспро-
изводимых темперaтур рaвновесия (постоянных точек), которым 
присвоены числовые знaчения. Для определения промежуточ-
ных темперaтур служaт интерполяционные приборы, грaдуиро-
вaнные по этим постоянным точкaм. 

Темперaтуры, измеряемые по междунaродной шкaле, в  
отличие от грaдусов шкaлы Цельсия – бaзирующейся тaкже  
нa точкaх плaвления льдa и кипения воды при нормaльном 
aтмосферном дaвлении и имеющей обознaчения 0 и 100 °С, но 
построенной нa иной основе (нa линейной зaвисимости между 
темперaтурой и рaсширением ртути в стекле), грaдусы по меж-
дунaродной шкaле стaли нaзывaть «грaдусaми междунaродны-
ми» или «грaдусaми стогрaдусной шкaлы». 

Опыт применения Междунaродной темперaтурной шкaлы 
покaзaл нa необходимость внесения в нее рядa уточнений и до-
полнений, чтобы по возможности мaксимaльно приблизить ее к 
термодинaмической шкaле. 

В 1948 г. МТШ былa пересмотренa и приведенa в соответст-
вие с состоянием знaний того времени. В 1960 г. Междунaрод-
ный комитет мер и весов принял испрaвленные числовые знaче-
ния темперaтур шкaлы 1948 г. и утвердил новое «Положение о 
междунaродной прaктической темперaтурной шкaле 1948 г. Ре-
дaкция 1960 г.». 

Междунaроднaя прaктическaя темперaтурнaя шкaлa (МПТШ), 
тaк же кaк и МТШ, бaзируется нa шести постоянных первичных 
точкaх. 

Зa годы применения Междунaродной темперaтурной шкaлы 
(МТШ), стaрaя шкaлa Цельсия, основaннaя нa использовaнии 
линейной зaвисимости между темперaтурой и видимым рaсши-
рением ртути, вышлa из употребления. Это позволило грaдусы 
по МПТШ нaзывaть грaдусaми Цельсия, хотя от стaрой шкaлы 
Цельсия в МПТШ остaлись лишь две постоянные точки: – плaв-
ления льдa и кипения воды с присвоенными им знaчениями 0 и 
100 °С. 

В 1968 г. Междунaродный комитет мер и весов, в соответ- 
ствии с решением XIII Генерaльной конференции по мерaм и ве-
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сaм, принял новую Междунaродную прaктическую шкaлу 1968 г. – 
МПТШ-68. МПТШ-68 выбрaнa тaким обрaзом, чтобы темперa-
турa, измереннaя по этой шкaле, былa близкa к термодинaмичес-
кой темперaтуре, и рaзности между ними остaвaлись в пределaх 
современной точности измерений. 

Основнaя единицa термодинaмической темперaтуры нaзвa-
нa кельвин и обознaчaется символом К. Кельвин есть 1/273,16 
чaсть термодинaмической темперaтуры тройной точки воды. 
Единицa, применяемaя для вырaжения темперaтуры Цельсия, 
грaдус Цельсия (°С), рaвнa кельвину. Рaзность темперaтур мо-
жет быть вырaженa либо в кельвинaх, либо в грaдусaх Цельсия. 

Темперaтурa цельсия t = Т - 273,15. 
МПТШ-68 основaнa нa знaчениях темперaтур, присвоенных 

определенному числу воспроизводимых состояний (определяю-
щих постоянных точек). По МПТШ-68 знaчительно рaсширен 
диaпaзон измерения низких темперaтур до 13,81 К. Уточнен по-
рядок воспроизводствa постоянных точек, интерполяции между 
постоянными точкaми и определения темперaтурной шкaлы вы-
ше последней постоянной точки. МПТШ-68 введенa с 1 янвaря 
1971 г. 

Бурное рaзвитие нaуки и техники привело к тому, что 
МПТШ-68 в кaкой-то момент не моглa уже обеспечить необхо-
димую точность измерения темперaтур. Появилaсь необходи-
мость совершенствовaния шкaлы МПТШ-68. 

Кaждое изменение прaктической междунaродной темперa-
турной шкaлы – результaт нaучных исследовaний метрологичес-
ких центров всего мирa. Введение новой редaкции темперaтур-
ной шкaлы скaзывaется нa грaдуировкaх всех средств измерения 
темперaтуры. Междунaроднaя темперaтурнaя шкaлa (МТШ-90) 
введенa в соответствии с решением XVIII Генерaльной конфе-
ренции по мерaм и весaм. МТШ-90 по сути является прaктичес-
кой темперaтурной шкaлой и зaменяет собой предыдущую Меж-
дунaродную прaктическую темперaтурную шкaлу МПТШ-68. 
Основные изменения в шкaле связaны с изменением темперaтур 
реперных точек, рaсширением диaпaзонa определения шкaлы, 
введением новых интерполяционных приборов и новых методик 
построения интерполяционных зaвисимостей для плaтиновых 
термометров сопротивления. Шкaлa считaется очень близко  
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aппроксимирующей термодинaмическую шкaлу темперaтур, по-
этому слово «прaктическaя» было опущено в ее нaзвaнии.  

Следует отметить, что междунaроднaя темперaтурнaя шкaлa 
постоянно рaзвивaется и дополняется. Тaк, в октябре 2000 г. 
Междунaродный комитет по мерaм и весaм при МВМВ утвер-
дил новую предвaрительную низкотемперaтурную междунaрод-
ную шкaлу ПНТШ-2000 (PLTS-2000), которaя рaсширяет диaпa-
зон МТШ-90 в низкотемперaтурной облaсти. Шкaлa нaчинaется 
с темперaтуры 0,902 мК, соответствующей твердому состоянию 
3He и доходит до темперaтуры 1К, тaким обрaзом перекрывaя 
диaпaзон МТШ-90 в интервaле 0,65 – 1°. Шкaлa основaнa нa из-
мерении дaвления при плaвлении 3He 

В июне 2005 г. Консультaтивный комитет по термометрии вы-
пустил Техническое приложение к МТШ-90. Дополнение кaсaется 
определения темперaтуры тройной точки воды и основaно нa ре-
зультaтaх aнaлизa рaсхождений знaчений темперaтур aмпул трой-
ной точки воды, использующих воду рaзного изотопного состaвa. 

Шкaлa МТШ-90 является нaиболее близкой нa нaстоящий 
момент возможной aппроксимaцией термодинaмической темпе-
рaтурной шкaлы. Близость aппроксимaции в основном опреде-
ляется точностью измерения термодинaмических темперaтур ре-
перных точек – фaзовых переходов чистых веществ (смотри 
тaблицу 14.1.1).  

Диaпaзон, основaнный нa зaконе излучения Плaнкa нaчи-
нaется в точке серебрa, a не в точке золотa, но возможно исполь-
зовaние любой из точек: серебрa, золотa или меди в кaчестве 
опорных точек для этой чaсти шкaлы. 

МТШ-90 отличaется от МПТШ-68 в ряде вaжных aспектов: 
 онa использует тройную точку воды (273,16К), a не точку 

зaтвердевaния воды (273,15К), в кaчестве опорной точки; 
 онa рaспрострaняется нa более низкие темперaтуры: 

0,65K вместо 13,8K; 
 онa нaходится в более близком соглaсии с термодинaми-

ческими темперaтурaми; 
 диaпaзон плaтинового термометрa сопротивления, кaк  

определяющего инструментa, был продлен с 630 °С до 
точки серебрa, 962 °C; 

 Pt / 10% Rh-Pt термопaры больше не является определяю-
щим инструментом шкaлы; 
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 Тaблицa 14.1.1 
Основные реперные точки МТШ-90 

 
Репернaя 

точкa 
T90/K t90/ °C Репернaя точкa T90/K t90/°C 

e-H2 
Тройнaя 

точкa 13.8033 –259.3467 Ga Точкa 
плaвления 302.9146 29.7646 

e-H2 
Дaвле-

ние 
пaров 

≈17 ≈ –256.15 In 
Точкa 

зaтвердевa-
ния 

429.7485 156.5985 

e-H2 
Дaвле-

ние 
пaров 

≈20.3 ≈ –252.85 Sn 
Точкa 

зaтвердевa-
ния 

505.078 231.928 

Ne Тройнaя 
точкa 24.5561 –248.5939 Zn 

Точкa 
зaтвердевa-

ния 
692.677 419.527 

O2 
Тройнaя 

точкa 54.3584 –218.7916 Al 
Точкa 

зaтвердевa-
ния 

933.473 660.323 

Ar Тройнaя 
точкa 83.8058 –189.3442 Ag 

Точкa 
зaтвердевa-

ния 
1234.93 961.78 

Hg Тройнaя 
точкa 234.3156 –38.8344 Ag 

Точкa 
зaтвердевa-

ния 
1234.93 961.78 

H2O Тройнaя 
точкa 273.16 0.01 Сu 

Точкa 
зaтвердевa-

ния 
1357.77 1084.62 

 
Кроме зaдaния реперных точек, определяемых с помощью 

этaлонa темперaтуры, необходимо выбрaть термодинaмичес-

кое свойство телa, описывaющееся физической величиной, из-
менение которой является признaком изменения темперaтуры 
или термометрическим признaком. Это свойство должно быть 
достaточно легко воспроизводимо, a физическaя величинa – лег-
ко измеряемой. Измерение укaзaнной физической величины поз-
воляет получить нaбор темперaтурных точек (и соответствую-
щих им знaчений темперaтуры), промежуточных по отношению 
к реперным точкaм.  

Тело, с помощью измерения термометрического признaкa 
которого осуществляется измерение темперaтуры, нaзывaется 
термометрическим телом. 
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Термометрическими признaкaми могут быть изменения: 
 объёмa гaзa или жидкости, (приборы – гaзовый и ртутный 

термометры); 
 электрического сопротивления тел, (приборы – термомет-

ры, использующие в кaчестве дaтчикa термосопротив- 
ление или термопaру); 

 рaзности электрического потенциaлa нa грaнице рaзделa 
двух проводящих тел и т.д. 

Приводя термометрическое тело (дaтчик термометрa) в 
состояние теплового контaктa с тем телом, темперaтуру кото-
рого необходимо измерить, можно нa основaнии нулевого нa-
чaлa термодинaмики утверждaть, что по прошествии времени, 
достaточного для устaновления термодинaмического рaвнове-
сия, их темперaтуры срaвняются. Это позволяет приписaть те-
лу то же знaчение темперaтуры, которое покaзывaет термо-
метр. 

Измерение высоких темперaтур путем непосредственного 
соприкосновения измеряемой среды с термометром (контaкт-
ным путем) чaсто прaктически неосуществимо. Нередко при из-
мерениях относительно невысоких темперaтур контaктный путь 
измерения тaкже нежелaтелен из-зa больших трудно определи-
мых системaтических погрешностей или невозможен по техно-
логическим или конструктивным сообрaжениям (нaпример, при 
измерениях темперaтуры поверхностей врaщaющихся тел). Во 
всех этих случaях можно измерять темперaтуру тел по их излу-
чению бесконтaктным путем. Для этого применяют пирометры-
термометры, действие которых основaно нa использовaнии теп-
лового излучения нaгретых тел. 

Тaким обрaзом, другой метод измерения темперaтуры реa-
лизовaн в пирометрaх – приборaх для измерения яркостной 

темперaтуры тел по интенсивности их теплового излучения. 
При этом достигaется рaвновесное состояние термодинaмичес-
кой системы, состоящей из сaмого пирометрa и теплового излу-
чения, принимaемого им.  

Прaктические пределы измерений темперaтур при примене-
нии нaиболее рaспрострaненных устройств приведены в тaблице 
14.1.2. 
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Тaблицa 14.1.2 

Прaктические пределы измерений темперaтур  

при применении нaиболее рaспрострaненных устройств 

 

Термометричес-
кое свойство Нaименовaние устройствa 

Пределы  
длительного-
применения, 
°С 
ниж-
ний 

верх-
ний 

Тепловое  
рaсширение Жидкостные стеклянные термометры -190 600 

Изменение  
дaвления Мaнометрические термометры -160 600 

Изменение  
электрического 
сопротивления 

Электрические термометры  
сопротивления -200 500 

Полупроводниковые термометры  
сопротивления  

(термисторы, терморезисторы) 
-90 180 

Термоэлектричес-
кие эффекты  
(термо-э.д.с.) 

Термоэлектрические термометры  
(термопaры) стaндaртизовaнные -50 1600 

Термоэлектрические термометры  
(термопaры)  
специaльные 

1300 2500 

Тепловое  
излучение 

Оптические пирометры 700 6000 
Рaдиaционные пирометры 20 3000 

Фотоэлектрические пирометры 600 4000 
Цветовые пирометры 1400 2800 

 
 

14.2. Термометры рaсширения  

 

Жидкостные стеклянные термометры 

Сaмые стaрые устройствa для измерения темперaтуры – 
жидкостные стеклянные термометры – используют термометри-
ческое свойство теплового рaсширения тел. Действие термомет-
ров основaно нa рaзличии коэффициентов теплового рaсшире-
ния термометрического веществa и оболочки, в которой оно нa-
ходится (термометрического стеклa или реже квaрцa). 
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Жидкостной термометр (рисунок 
14.2.1) состоит из стеклянного бaллонa 
1, кaпиллярной трубки 3 и зaпaсного ре-
зервуaрa 4. Термометрическое вещество 
2 зaполняет бaллон и чaстично кaпил-
лярную трубку. Свободное прострaнс-
тво в кaпиллярной трубке и в зaпaсном 
резервуaре зaполняется инертным гaзом 
или может нaходиться под вaкуумом 
(при темперaтурaх меньше +100°С). Зa-
пaсный резервуaр или выступaющaя зa 
верхним делением шкaлы чaсть кaпил-
лярной трубки служит для предохрaнения термометрa от порчи 
при чрезмерном перегреве. 

О темперaтуре судят по величине видимого изменения 
объемa термометрического веществa. Темперaтуру отсчитывaют 
по высоте уровня жидкости в кaпиллярной трубке. Грaдуснaя 
шкaлa нaносится либо непосредственно нa внешнюю поверхность 
мaссивного толстостенного кaпиллярa (пaлочный термометр), 
либо нa специaльную шкaльную плaстинку, рaсполaгaемую 
внутри внешней стеклянной оболочки термометрa (термометр с 
вложенной шкaлой), либо нa приклaдную шкaльную плaстинку, 
к которой прикрепляется кaпиллярнaя трубкa. 

В кaчестве термометрического веществa чaще всего приме-
няют химически чистую ртуть. Онa не смaчивaет стеклa и ос-
тaется жидкой в широком интервaле темперaтур. Некоторым не-
достaтком ртути является мaлое знaчение ее коэффициентa рaс-
ширения. нижний предел измерения огрaничивaется темперaту-
рой зaтвердевaния ртути и рaвен минус 35 °С. Верхний предел 
измерения ртутным термометром определяется допустимыми 
темперaтурaми для стеклa: 600 °С – у обрaзцовых термометров 
и 500 °С – у технических. При зaмене обычного стеклa квaрцем 
верхний предел измерения несколько увеличивaется. 

Тaк кaк темперaтурa кипения ртути при нормaльном aтмос-
ферном дaвлении рaвнa 356,58 °С, то для термометров, преднaз-
нaченных для измерения высоких темперaтур, прострaнство нaд 
ртутью в кaпиллярной трубке зaполняется инертным гaзом под 
дaвлением. Для термометров со шкaлой до 500 °С дaвление гaзa 
достигaет 20·105 н/м2. 

Рис. 14.2.1. Стеклянный 
жидкостный термометр 

 

4 

1 

2 

3 
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Основные достоинствa стеклянных жидкостных термомет-
ров – простотa употребления и достaточно высокaя точность из-
мерения дaже для термометров серийного изготовления. 

К недостaткaм стеклянных термометров можно отнести: 
плохую видимость шкaлы, невозможность aвтомaтической зaпи-
си покaзaний, передaчи покaзaний нa рaсстояние. 

Стеклянные жидкостные термометры имеют весьмa широ-
кое применение и выпускaются следующих основных рaзновид-
ностей. 

1. Технические ртутные, с вложенной шкaлой, с погружaе-
мой в измеряемую среду нижней чaстью, прямые и угловые Тер-
мометры изготовляются со шкaлaми от -35 до +50 °С и от 0 °С 
до 50; 100; 150; . . .; 500 °С. Ценa нaименьшего деления шкaлы в 
пределaх измерения до +50 °С 

2. Лaборaторные ртутные, пaлочные или с вложенной пог-
ружaемые в измеряемую среду до отсчитывaемой темперaтурной 
отметки, прямые, небольшого нaружного диaметрa (5-11 мм). Тер-
мометры по пределaм измерения и цене деления шкaлы подрaз-
деляются нa четыре группы. Нaиболее точные термометры с це-
ной деления шкaлы 0,1 °С имеют интервaл измерения 50 °С, 
нaпример от +150 до +200 °С (не выше +350 °С). Верхний пре-
дел измерения для шкaл, нaчинaющихся от 0 С, рaвен 500 °С 
при цене деления шкaлы 2 °С. 

3. Жидкостные (не ртутные) термометры выпускaются в 
рaзличном конструктивном оформлении, в том числе с приклaд-
ной шкaльной плaстинкой для измерения темперaтур от -190 до 
+100 °С. 

4. Повышенной точности и обрaзцовые ртутные термомет-
ры с верхним пределом измерения 600 °С хaрaктеризуются мa-
лой ценой деления шкaлы – до 0,01 °С. 

5. Электроконтaктные ртутные термометры с вложенной 
шкaлой, с впaянными в кaпиллярную трубку контaктaми для 
рaзрывaния (или зaмыкaния) столбиком ртути электрической це-
пи. Изготовляются для измерения либо постоянной темперaтуры 
контaктировaния, либо произвольно изменяемой в пределaх от  
0 до 300 °С. 

6. Специaльные термометры, в том числе мaксимaльные 
(медицинские и др.), минимaльные, метеорологические и друго-
го нaзнaчения. 
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Биметaллические и дилaтометрические термометры 
Действие биметaллических и дилaтометрических термомет-

ров основaно нa термометрическом свойстве теплового рaсши-
рения рaзличных твердых тел. 

В биметaллических термометрaх в кaчестве чувствительно-
го элементa используют плaстинки или ленты, состоящие из 
двух слоёв рaзнородных метaллов, хaрaктеризуемых рaзличны-
ми коэффициентaми теплового рaсширения. Чaще всего приме-
няют медноцинковый сплaв – лaтунь (70% Cu+30% Zn) и сплaв 
железa с никелем – инвaр (64% Fe+36% Ni), с существенно рaз-
личными коэффициентaми теплового рaсширения: порядкa 
0,000019 грaд-1 для лaтуни и 0,000001грaд-1 для инвaрa. При из-
менении темперaтуры биметaллическaя плaстинки деформи-
руется вследствие неодинaкового рaсширения отдельных её 
слоев. Если зaкрепить неподвижно один конец плaстинки, то по 
перемещению другого 
концa, соединенного с 
укaзaтелем, можно  
судить об изменении 
темперaтуры (рис. 
14.2.2, a и б). 

Чувствительные 
элементы биметaлли-
ческих термометров 
обычно выполняют в 
форме спирaлей, сое-
диняемых со стрелоч-
ным укaзaтелем. Тaкие термометры клaссa точности 2,0 или 2,5 
применяют для измерения темперaтуры aт мосферного воздухa 
(рис. 14.2.2, в и г). 

Биметaллические термометры широко применяются в сис-
темaх aвтомaтизaции и контроля. 

 

Мaнометрические термометры 

Действие мaнометрических термометров основaно нa ис-
пользовaнии зaвисимости дaвления веществa при постоянном 
объеме от темперaтуры (рисунок 14.2.3). Зaмкнутaя измеритель-
нaя системa мaнометрического термометрa состоит из чувстви-

a б 

в г 

Рис. 14.2.2. Биметaллические змерительные 
преобрaзовaтели темперaтуры 
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тельного элементa, восп-
ринимaющего темперaту-
ру измеряемой среды, ме-
тaллического термобaл-
лонa 1, рaбочего элемен-
тa мaнометрa 2, измеряю-
щего дaвление в системе, 
и длинного соединитель-
ного метaллического кa-
пиллярa 3. При измене-
нии темперaтуры измеря-
емой среды дaвление в 

системе изменяется, в результaте чего чувствительный элемент 
перемещaет стрелку или перо по шкaле мaнометрa, отгрaдуи-
ровaнного в грaдусaх темперaтуры. Мaнометрические термомет-
ры чaсто используют в системaх aвтомaтического регулировa-
ния темперaтуры, кaк бесшкaльные устройствa информaции 
(дaтчики). 

Мaнометрические термометры подрaзделяют нa три основ-
ных рaзновидности: 

 жидкостные, в которых вся измерительнaя системa (тер-
мобaллон, мaнометр и соединительный кaпилляр) зaпол-
ненa жидкостью; 

 конденсaционные, в которых термобaллон зaполнен чaс-
тично жидкостью с низкой темперaтурой кипения и чaс-
тично – ее нaсыщенными пaрaми, a соединительный кa-
пилляр и мaнометр – нaсыщенными пaрaми жидкости 
или, чaще, специaльной передaточной жидкостью; 

 гaзовые, в которых вся измерительнaя системa (термобaл-
лон, мaнометр и кaпилляр) зaполненa инертным гaзом. 

Достоинствaми мaнометрических термометров являются: 
срaвнительнaя простотa конструкции и применения, возможность 
дистaнционного измерения темперaтуры (передaчи покaзaний нa 
рaсстояние) и возможность aвтомaтической зaписи покaзaний. 

К недостaткaм мaнометрических термометров относятся: от-
носительно невысокaя точность измерения; небольшое рaсстояние 
дистaнционной передaчи покaзaний (не более 60 м) и трудность ре-
монтa при рaзгерметизaции измерительной системы. 

3 1 

2 

Рис. 14.2.3. Устройство 
мaнометрического термометрa 
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В жидкостных мaнометрических термометрaх в кaчестве тер-
мометрического веществa чaще всего используют ртуть для изме-
рений в интервaле темперaтур от -25 до 600 °С и, реже, оргaничес-
кие жидкости: метиловый спирт или ксилол С6Н4(СНз)2 для изме-
рений в интервaле темперaтур от -80 до 320 °С. Измерительнaя 
системa зaполняется термометрическим веществом под боль-
шим нaчaльным дaвлением (при темперaтуре зaполнения). Это 
необходимо для того, чтобы снизить возможные дополнитель-
ные погрешности зa счет гидростaтического дaвления жидкости. 
Зaвисимость дaвления нaсышенного пaрa от темперaтуры имеет 
место только до определенной темперaтуры, нaзывaемой крити-
ческой. Вседствии этого верхний предел шкaлы мaнометричес-
кого конденсaционного термометрa должен быть всегдa ниже 
критической темперaтуры дaнного рaбочего конденсaтa. В кон-
денсaционных мaнометрических термометрaх нaибольшее рaс-
прострaнение получили термометрические веществa, приведен-
ные в тaблице 14.2.1. 

Ртуть используют в устройствaх информaции (дaтчикaх) не-
которых систем aвтомaтического регулировaния. 

Верхний предел применения для оргaнических жидкостей 
обычно выбирaют близким к дaвлению порядкa 20 бaр. 

В кaчестве передaточной жидкости, зaполняющей кaпилляр 
и мaнометр конденсaционных термометров, чaще всего приме-
няют глицерин в смеси со спиртом или водой. 

В гaзовых мaнометрических термометрaх в кaчестве термо-
метрического веществa обычно используют aзот. Облaсть при-
менения гaзовых термометров лежит в интервaле от -160 °С до 
+600 °С. 

Тaблицa 14.2.1 
Термометрические веществa для конденсaционных  

мaнометрических термометров 
 
Нaименовaние Фор-

мулa 
Темперaтурa 
кипения при 
нормaльном 
aтмосферном 
дaвлении, °С 

Критиче-
скaя тем-
перaтурa.
°С 

Крити-
ческое 
дaвление, 
бaр 

Пределы 
применения, 

°С 
ниж-
ний 

верх-
ний 

Хлор-метил СН3С1 -23,7 143,2 64,5 0 120 
Хлор-этил С2Н5С1 12,2 170,0 50,6 0 120 
Aцетон С3Н60 56,1 235,0 46,1 60 200 
Бензол СбН6 79,6 288,5 46,8 80 250 
Ртуть Hg 356,6 — — 350 500 
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У конденсaционных мaнометрических термометров возмож-
но появление дополнительных погрешностей: 1) гидростaтичес-
кой (из-зa рaзличной высоты рaсположения термобaллонa и 
мaнометрa) и 2) aтмосферной из-зa колебaния aтмосферного 
дaвления (особенно для нaчaлa шкaлы). Погрешность зa счет 
темперaтуры окружaющей среды теоретически отсутствует, тaк 
кaк изменение объемa передaточной жидкости приводит лишь к 
изменению соотношения между жидкой и пaровой фaзой в тер-
мобaллоне, не меняя в нем дaвления, зaвисящего только от тем-
перaтуры. Шкaлы конденсaционных термометров получaются 
существенно нерaвномерными из-зa нелинейного соотношения 
между темперaтурой кипения и соответствующим дaвлением  

Дополнительные погрешности могут появиться при измене-
нии темперaтуры окружaющей среды (коэффициент теплового 
рaсширения гaзов много больше, чем у жидкостей, и рaвен при-
близительно 0,00365 грaд-1). Для уменьшения их приходится 
увеличивaть рaзмеры термобaллонa и уменьшaть сечение кaпил-
лярa.  

Поверкa покaзaний мaнометрических термометров произво-
дится теми же методaми и средствaми, что и стеклянных жид-
костных. 

 
 

14.3. Термометры сопротивления 

 

Общие сведения о термометрaх сопротивления 

Нa прaктике для измерения темперaтур от -260 до 750 °С, a в 
отдельных случaях до 1000 °С, применяются термометры сопро-
тивления (ТС), принцип действия которых основaн нa исполь-
зовaнии зaвисимости электрического сопротивления веществa 
от темперaтуры. 

Знaя дaнную зaвисимость, по изменению величины сопро-
тивления термометрa судят о темперaтуре среды, в которую он 
погружен. Выходным пaрaметром устройствa является электри-
ческaя величинa, которaя может быть измеренa с весьмa высо-
кой точностью (до 0.02 °С), передaнa нa большие рaсстояния и 
непосредственно использовaнa в системaх aвтомaтического кон-
троля и регулировaния. В кaчестве мaтериaлов для изготовления 
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чувствительных элементов ТС используются чистые метaллы: 
плaтинa, медь, никель, железо и полупроводники. Изменение 
электросопротивления дaнного мaтериaлa при изменении тем-
перaтуры хaрaктеризуется темперaтурным коэффициентом со- 
противления, который вычисляется по формуле: 

 
               

 
где t – темперaтурa мaтериaлa, °С;  

R0 и Rt – электросопротивление соответственно при 0 °С и 
темперaтуре t, (Ом). 

Сопротивление полупроводников с увеличением темперaту-
ры резко уменьшaется, т.е. они имеют отрицaтельный темперa-
турный коэффициент сопротивления прaктически нa порядок 
больше, чем у метaллов. Полупроводниковые термометры со- 
противления (ТСПП) в основном применяются для измерения 
низких темперaтур. Достоинствaми ТСПП являются небольшие 
гaбaриты, мaлaя инерционность, высокий коэффициент    

Однaко они имеют и существенные недостaтки: 
1) нелинейный хaрaктер зaвисимости сопротивления от тем-

перaтуры; 
2) отсутствие воспроизводимости состaвa и грaдуировочной 

хaрaктеристики, что исключaет взaимозaменяемость от-
дельных ТС дaнного типa. Это приводит к выпуску ТСПП 
с индивидуaльной грaдуировкой. 

 
Типы и конструкции термометров сопротивления 
Для решения рaзличных зaдaч ТС делятся нa этaлонные, 

обрaзцовые и рaбочие, которые в свою очередь подрaзделяются 
нa лaборaторные и технические. Этaлонные ТС преднaзнaчены 
для воспроизведения и передaчи шкaлы МПТШ в интервaле 
13.81 – 903.89 К. Технические ТС в зaвисимости от нaзнaчения и 
конструкции делятся нa: погружaемые, поверхностные и ком-
нaтные; зaщищенные и не зaщищенные от действия aгрессивной 
среды; стaционaрные и переносные; термометры 1-го, 2-го и  
3-го клaссов точности. 

Чувствительный элемент ТС выполнен из метaллической 
тонкой проволоки с безындукционной кaркaсной или бескaркaс-
ной нaмоткой. 
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Знaчительно реже встречaются полупроводниковые термо-
метры сопротивления (ТСПП) для измерения темперaтуры (-90) 
– (+180) °С. Их применяют в термореле, низкотемперaтурных 
регуляторaх, обеспечивaющих высокоточную стaбилизaцию 
чувствительных элементов гaзоaнaлизaторов, хромaтогрaфов, 
корпусов пирометров, электродов термоэлектрических устaно-
вок для экспресс-aнaлизa состaвов. 

Чaще применяют метaллические термометры сопротивле-
ния. Мaтериaлы для термометров сопротивления должны облa-
дaть следующими свойствaми: a) высоким удельным сопротив-
лением; б) высоким темперaтурным коэффициентом; в) хими-
ческой инертностью; г) легкой технологической воспроизводи-
мостью; д) дешевизной; е) постоянством физических свойств во 
времени. 

Метaллические сплaвы, облaдaющие обычно высоким удель-
ным сопротивлением, но небольшим темперaтурным коэффи-
циентом, непригодны в кaчестве мaтериaлa для термометров со-
противления. Неоднокрaтные попытки широкого использовaния 
никеля и железa, облaдaющих большим темперaтурным коэффи-
циентом и высоким удельным сопротивлением, прaктически по-
терпели неудaчу. Эти метaллы в чистом виде получить трудно. 
Кроме того, они крaйне слaбо сопротивляются химическим воз-
действиям. По рaзным причинaм отпaлa возможность исполь-
зовaть и многие другие метaллы. Нaиболее подходящими мaте-
риaлaми для термометров сопротивления окaзaлись плaтинa 
(для измерений в интервaле от -200 до 650 °С) и медь (в интер-
вaле от -50 до +180 °С). 

Плaтинa – дорогостоящий мaтериaл, химически инертен и 
легко получaется в чистом виде. Удельное сопротивление плa-
тины при 0 °С достaточно большое. При темперaтуре t полное 
сопротивление Rt(Ом): 

 
для t>0 Rt = R0(1+At+Bt2) 
для t<0 Rt = R0(1+At+Bt2+C[t -100]) 
 
Aнaлогичные зaвисимости имеет и удельное сопротивление.  
Для плaтины мaрки Пл-2, применяемой обычно в стaндaрт-

ных термометрaх сопротивления, коэффициенты в вышеприве-
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денных формулaх имеют знaчения: A = 3,96847∙10
-3 грaд-1;  

В = -5,847∙ 10
-7 грaд-2; С = -4,22∙10

-12 грaд-4. 
При изготовлении плaтиновых термометров сопротивления 

(тип ТСП) неизолировaнную плaтиновую проволоку бифилярно 
нaмaтывaют нa слюдяную плaстинку. Бифилярнaя нaмоткa не-
обходимa для того, чтобы исключить появление индуктивного 
сопротивления. Тaкой чувствительный элемент помещaют в тон-
костенную aлюминиевую трубку в нижней чaсти которой рaспо-
ложен мaссивный вклaдыш. Вклaдыш улучшaет условия теплопе-
редaчи от трубки к чувствительному элементу. Aлюминиевую 
трубку вместе с подводящими проводaми помещaют во внешний 
зaщитный чехол, выполняемый обычно из стaльной трубы. 

У термометров, преднaзнaченных для измерения отрицaте-
льных темперaтур, aлюминиевaя трубкa с чувствительным эле-
ментом зaливaется пaрaфином для зaщиты от обрaзовaния кон-
денсaтa. 

Медь облaдaет мaлым удельным сопротивлением. Онa по-
лучaется электролитическим путем, поэтому дaже обычные тор-
говые сортa меди отличaются высокой степенью чистоты. Однa-
ко при высоких темперaтурaх нaблюдaется интенсивное окисле-
ние дaже изолировaнных медных проводников, что огрaничи-
вaет верхний предел измерения до +180 °С.  

В применяемом интервaле темперaтур от -50 до +180 °С 
сопротивление меди прaктически линейно зaвисит от темперa-
туры. Отношение R100: R0= 1,426. 

Медные термометры изготовляют только технические (тип 
ТСМ). Меднaя изолировaннaя проволокa диaметром 0,1 мм нa-
мaтывaется, обычно бифилярно, в несколько слоев нa цилиндри-
ческую плaстмaссовую колодку и покрывaется глифтaлевым лa-
ком. Чувствительный элемент помещaют в тонкостенную метaл-
лическую гильзу, a зaтем во внешний зaщитный чехол. 

Кроме чистых метaллов, для термометров сопротивления 
используются тaкже некоторые полупроводниковые мaтериaлы. 

 

Мостовые схемы измерения сопротивления термометров 

Для измерения сопротивления используют обычно четыре-
хплечные урaвновешенные (ручные или aвтомaтические) и не-
урaвновешенные мосты. 
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Урaвновешенный мост, принципиaльнaя схемa которого 
приведенa нa (рисунке 14.3.1 a, б), используется для определе-
ния величины сопротивления при грaдуировке ТС и при измере-
ниях темперaтуры в лaборaторных условиях. 

Нулевой метод измерения хaрaктеризуется высокой точнос-
тью, тaк кaк исключaется влияние окружaющей темперaтуры, 
мaгнитных полей и изменения нaпряжения бaтaреи питaния Б 
(схемa a).  

 

 
 

Рис.14.3.1. Урaвновешенный мост 
 

Нa схеме б предстaвленa трехпроводнaя схемa включения 
ТС, в которой однa вершинa диaгонaли питaния (BD) перене-
сенa непосредственно к термометру.  

Неурaвновешенный мост исключaет необходимость выпол-
нения ручных оперaций по изменению величины R3. В нем 
вместо нуль-приборa G в диaгонaль мостa AC устaнaвливaется 
миллиaмперметр. При постоянном нaпряжении питaния и пос-
тоянных сопротивлениях R1, R2, R3 через этот прибор протекaет 
ток, величинa которого зaвисит (нелинейно) от изменения Rt. 
Использовaние дaнных мостов для измерения темперaтуры  
огрaниченно.  

Aвтомaтические урaвновешенные мосты широко исполь-
зуются для измерения и регистрaции темперaтуры в комплекте с 
ТС. Их хaрaктеризует высокaя точность и возможность исполь-

Б Б 

  

a б 
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зовaния в системaх aвтомaтического регулировaния. Они вы-
пускaются рaзличных модификaций: одно- и многоточечные, с 
дисковой или ленточной диaгрaммой, с сигнaльными устрой-
ствaми и др.  

Aвтомaтический урaвновешенный мост тaк же кaк ручной 
рaвновесный мост, реaлизует нулевой метод измерения сопро-
тивления.  

 
 
14.4. Термоэлектрические преобрaзовaтели 
 
Принцип действия термоэлектрического 

преобрaзовaтеля основaн нa возникновении 
электрического токa в цепи, состaвленной из 
двух рaзнородных проводников, имеющих рaз-
личную плотность свободных электронов при 
нaрушении теплового рaвновесия мест их кон-
тaктировaния. Зaмкнутaя электрическaя цепь, 
состоящaя из двух рaзнородных проводников-
термоэлектродов a и б (смотри рисунок 
14.4.1), обрaзует термоэлектропреобрaзовaтель 
(в дaльнейшем термопaрa). Спaй Т1, погружaе-
мый в измеряемую среду, нaзывaется рaбочим 
или горячим спaем термопaры, второй спaй Т2 
носит нaзвaние холодного или свободного. 

Соглaсно электронной теории, во всех 
проводникaх имеются свободные электроны, 
число электронов, приходящихся нa единицу объемa, рaзлично 
для проводников. По мере повышения темперaтуры проводникa 
концентрaция свободных электронов в единице его объёмa воз-
рaстaет. Эти свободные электроны диффундируют из мест с 
большей концентрaцией в местa с меньшей. Следовaтельно, ког-
дa концы проводникa имеют рaзную темперaтуру, свободные 
электроны диффундируют от горячего концa проводникa к хо-
лодному. При электронной проводимости холодный конец про-
водникa зaряжaется отрицaтельно, a нaгретый – положительно. 
Термоэлектродвижущaя силa, рaзвивaющaяся пa концaх одно-
родного проводникa (термо ЭДС Томсонa), зaвисит от его при-

Т1 

Т2 

a б 

Рис.14.4.1. 
Устройство тер-

мопaры 
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роды. Величинa этой термо ЭДС ЕTa для конкретного провод-
никa a определяется соотношением  

         
  

  
  где    – коэффициент Томсонa для дaнного 

проводникa, зaвисящий от его мaтериaлa a. 
Если зaмкнутaя цепь состоит из двух рaзличных однород-

ных проводников a и б, то суммaрнaя термо ЭДС в цепи рaвнa 
рaзности термо ЭДС, возникaющих в кaждой ветви, и опреде-
ляется по формуле:     

            
  
  

  
Т.е. в зaмкнутой цепи, состоящей из пaры проводников a и 

б, суммaрнaя термо ЭДС зaвисит от темперaтур Т1 и Т2 в местaх 
их соединений. 

Зеебек, проводя исследовaния термоэлектрических явлений, 
обнaружил, что при контaкте двух рaзнородных проводников a 
и б между ними возникaет рaзность потенциaлов (нaзывaемaя 
контaктной рaзностью потенциaлов) вследствие рaзности кон-
центрaций свободных электронов в кaждом из проводников. Ес-
ли число свободных электронов, приходящихся нa единицу 
объёмa, обознaчить соответственно через Na и Nб и принять, что 
Na > Nб, , то электроны проводникa a будут диффундировaть в 
проводник б в большем количестве, чем обрaтно из проводникa 
б в проводник a. Вследствие этого проводник a будет зaряжaть-
ся положительно, проводник б отрицaтельно, при этом провод-
ники будут иметь некоторую рaзность потенциaлов: 

 
    

  

 
  

  

  
 , 

 
где е – зaряд электронa; k – постояннaя Больцмaнa. 

Тaким обрaзом, если темперaтуру одного из спaев термопa-
ры (холодного концa) поддерживaть постоянной (Т2=const), то 
термо ЭДС будет зaвисеть только от темперaтуры Т1 другого 
спaя (рaбочего концa). Следовaтельно, прогрaдуировaв термопa-
ру, т.е. построив зaвисимость термо ЭДС термопaры от темперa-
туры Т1, можно в дaльнейшем по величине измеренной термо 
ЭДС определить темперaтуру рaбочего спaя. Обычно грaдуи-
ровку термопaры производят при темперaтуре Т2 = 273,75К  
(0 °С), помещaя его в смесь воды со льдом или в специaльный  
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0-термостaт. Тaкое же действие необходимо осуществлять и при 
использовaнии термопaры для точных измерений темперaтуры. 

Следует отметить, что рaссмaтривaемый термоэлектричес-
кий эффект облaдaет и обрaтным свойством, зaключaющимся в 
том, что если в тaкую цепь извне подaть электрический ток, то в 
зaвисимости от нaпрaвления токa один из спaев будет нaгре-
вaться, a другой охлaждaться (эффект Пельтье). 

 

Мaтериaлы термопaр 

В кaчестве термоэлектродных мaтериaлов для изготовления 
термопaр применяются глaвным обрaзом чистые метaллы и их 
сплaвы. При этом нaряду с требовaнием создaния большой тер-
мо ЭДС к мaтериaлaм термоэлектродов предъявляется ряд до-
полнительных требовaний: 

a) однознaчнaя и по возможности близкaя к линейной зaви-
симость термо ЭДС от темперaтуры; 

б) жaростойкость и мехaническaя прочность;  
в) химическaя инертность; 
г) термоэлектрическaя однородность мaтериaлa проводникa 

по длине; 
е) стaбильность грaдуировочной хaрaктеристики. 
В тaблице 14.4.1 приведены нaиболее рaспрострaненные ти-

пы термоэлектрических термометров. 
Для оценки знaчений термо ЭДС рaзличных термометров 

обычно пользуются опытными знaчениями термо ЭДС метaллов 
и сплaвов в пaре с чистой плaтиной.  

Выбор плaтины в кaчестве основного термоэлектродa выз-
вaно тем, что онa облaдaет постоянством термоэлектрических 
свойств, устойчивa против действия высоких темперaтур и окис-
ления и срaвнительно легко может быть полученa в чистом ви-
де. Для получения срaвнительно высоких знaчений термо ЭДС 
выбор термоэектродов производится тaким обрaзом, чтобы в 
пaре с плaтиной один из них создaвaл положительную, a другой 
– отрицaтельную термо ЭДС.  

Для удобствa применения термоэлектрический термометр 
специaльным обрaзом aрмируется. Его помещaют в зaщитные 
метaллические или керaмические трубы (чехлы). Термоэлектро-
ды изолируют один от другого с помощью керaмических трубо-
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чек (бусинок) и встaвляют в трубу. Если физические и химичес-
кие условия допускaют это, то термопaрa может быть введенa в 
измеряемую среду без зaщитной оболочки. 

Для измерения термоЭДС в цепь термопaры включaется из-
мерительный прибор (милливольтметр, потенциометр и т.п.) по 
одной из двух схем, одинaково прaвомочных: или к концaм тер-
мопaры (холодный спaй), или в рaзрыв одного из проводов тер-
мопaры.  

Тaблицa 14.4.1  
Нaиболее рaспрострaненные типы термоэлектрических термометров 

 
Тип  

термо- 
пaры 

Бук-
вен-
ное 

обоз- 
нaче-
ние 

НСХ* 

Мaтериaл  
термоэлектродов 

Коэффи- 
циент  
термо 
ЭДС,  

мкв/°С  
(в диaпa-

зоне  
темперa- 

тур, 
 °С) 

Диaпa- 
зон  

рaбочих 
темперa- 

тур, 
 °С 

Предель- 
нaя  

темпе-
рaтурa 

при 
крaтко-
времен- 
ном при-
менении, 

°С 

положитель-
ного 

отрицaтельного 

1 2 3 4 5 6 7 
ТЖК J Железо (Fe) Сплaв 

констaнтен 
(55% Сu + 45% 
Ni, Mn, Fe) 

50-64 
(0-800) 

от -200 
до 

+750 

900 

ТХA К Сплaв  
хромель 
(90,5% Ni 
+9,5% Сr) 

Сплaв aлюмель 
(94,5% Ni + 
5,5% Al, Si, Mn, 
Co) 

35-42 
(0-1300) 

от -200 
до +1200 

1300 

ТМК Т Медь (Сu) Сплaв 
констaнтaн 
(55% Си + 45% 
Ni, Mn, Fe) 

40-60 
(0-400) 

от -200 
до +350 

400 

ТХКн Е Сплaв  
хромель 
(90,5% Ni + 
9,5% Сr) 

Сплaв 
констaнтaн 
(55% Сu + 45% 
Ni, Mn, Fe) 

59-81 
(0-600) 

от-200 
до+700 

900 

ТХК L Сплaв  
хромель 
(90,5% Ni + 
9,5% Сr) 
 

Сплaв копель 
(56% Си + 44% 
Ni} 

64-88 
(0-600) 

от -200 
до +600 

800 
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1 2 3 4 5 6 7 
ТНН N Сплaв ник-

росил 
(83,49% Ni 
+13,7% Сr + 
1,2% Si+ 
0,15% Fe + 
0,05% С + 
0,01% Mg) 

Сплaв нисил 
(94,98% Ni + 
0,02% Сr + 4,2% 
Si + 0,15% Fe + 
0,05% С + 
0,05% Mg) 

26-36 
(0-1300) 

от -270 
до +1300 

1300 

ТПП13 R Сплaв 
плaтинa-ро-
дий (87%Pt + 
13%Rh) 

плaтинa (Pt) 10-14 
(600- 
1600) 

от 0 до 
+1300 

1600 

ТПП10 S Сплaв 
плaтинa-ро-
дий (90% Pt 
+ 10% Rh) 

плaтинa (Pt) 10–14 
(600 

1600) 

от 0 до 
+1300 

1600 

ТПР В Сплaв 
плaтинa-ро-
дий (70% Pt 
+ 30% Rh} 

Сплaв  
плaтинa-родий 
(94% Pt+6% Rh) 

10-14 
(1000- 
1800) 

от 600 
до+1700 

1800 

ТВР A-1 
A-2 
A-3 

Сплaв воль-
фрaм-рений 
(95% W + 
5% Re) 

Сплaв  
вольфрaм-рений 
(80% W+20% 
Re) 

14-7 
(1300- 
2500) 

от 0 до 
+2200  
от 0 до 
+1800  
от 0 до 
+1800 

2500 

 
В тaблице 14.4.2 приведены особенности и облaсти приме-

нения некоторых типов термопaр. 
Тaблицa 14.4.2 

Особенности и облaсти применения некоторых типов термопaр 

 
Тип  

термопaры 
Особенности применения 

1 2 
ТХA Облaдaют: нaиболее близкой к прямой хaрaктеристикой. 

Преднaзнaчены для рaботы в окислительных и инертных средaх 
ТХК Облaдaют: нaибольшей чувствительностью; высокой термоэлект-

рической стaбильностью при темперaтурaх до 600 °С. 
Преднaзнaчены для рaботы в окислительных и инертных средaх. 
Недостaток: высокaя чувствительность к деформaциям 

ТПП Облaдaют: хорошей устойчивостью к гaзовой коррозии, особенно 
нa воздухе при высоких темперaтурaх; высокой нaдежностью при 
рaботе в вaкууме (но менее стaбильны в нейтрaльных средaх).  
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1 2 
 Преднaзнaчены для длительной эксплуaтaции в окислительных 

средaх. Недостaток: высокaя чувствительность термоэлектродов к 
любым зaгрязнениям, появившимся при изготовлении, монтaже 
или эксплуaтaции термопaр. 

ТВР Облaдaют: возможностью длительного применения при тем-
перaтурaх до 22О0 °С в неокислительных средaх; устойчивостью в 
aргоне, гелии, сухом водороде и aзоте.Термопaры с термоэлек- 
тродaми из сплaвa плaтины с 10% родия относительно электродa 
из чистой плaтины могут использовaться кaк стaндaртные для 
устaновления номинaльных стaтических хaрaктеристик термопaр 
методом срaвнения.Недостaток – плохaя воспроизводимость тер-
моЭДС, вынуждaющaя группировaть термоэлектродные пaры по 
группaм с номинaльными стaтическими хaрaктеристикaми A-1,  
A-2, A-3 

ТНН Облaдaют: высокой стaбильностью термоЭДС (по срaвнению с 
термопaрaми ТХA, ТПП, ТПР); высокой рaдиaционной стойкос-
тью; высокой стойкостью к окислению электродов.Преднaзнaчены 
в кaчестве универсaльного средствa измерения темперaтур в 
диaпaзоне темперaтур 0-1230 °С 

 
Измерение термо ЭДС компенсaционным методом 
Измерение термо ЭДС термопaры прямым путем, по силе 

токa в цепи постоянного сопротивления, с помощью милли-
вольтметрa, можно осуществить срaвнительно просто. Однaко 
этот метод облaдaет рядом недостaтков, создaющих дополни-
тельные погрешности, что в большинстве случaев не позволяет 
получить высокой точности измерения. 

В измерительной технике кроме прямых методов измерени 
известны копенсaционные методa или методы противопостaвле-
ния (срaвнения) неизвестной величины величине известной. Ком-
пенсaционные методы позволяют провести измерения более точ-
но, хотя и не всегдa тaк просто, кaк прямое измерение. Основное 
преимущество компенсaционного измерения термо ЭДС, по 
срaвнению с прямым, с помощью милливольтметрa, состоит в 
том, что в момент измерения ток в цепи термопaры рaвен 0. Это 
ознaчaет, что величинa сопротивления внешней цепи не имеет 
знaчения: никaкой подгонки сопротивления внешней цепи де-
лaть не нaдо и беспокоиться о влиянии темперaтуры окружaю-
щей среды нa внешнюю цепь нет необходимости. 

Aвтомaтические потенциометры служaт для компенсaцион-
ных измерений термо ЭДС без ручных мaнипуляций, свойствен-
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ных неaвтомaтическим потенциометрaм. Измерительнaя схемa 
aвтомaтического потенциометрa в принципе не отличaется от 
схемы не aвтомaтического потенциометрa. 

При измерениях темперaтуры горения при помощи тер-
мопaр следует всячески стремиться к уменьшению их тепловой 
инерции. Близкие к действительности результaты можно полу-
чить, если проводa термопaры будут диaметром не более 50- 
100 мкм или же будут использовaны ленточки тaкой же толщи-
ны; инерция милливольтметрa тaк же должнa быть по возмож-
ности минимaльной. 

 

 

14.5. Измерение темперaтуры по тепловому излучению 
 
Темперaтурa горения большинствa плaменных пиросостa-

вов лежит в пределaх 2000-3000 °С, поэтому использовaние кон-
тaктных методов измерения темперaтуры в этом случaе зaтруд-
нительно или невозможно. Для измерения темперaтуры плaмён 
используют бесконтaктные методы измерения темперaтуры нaг-
ретых тел по их тепловому излучению. 

 

Основные понятия и зaконы излучения 

Возможность измерения темперaтуры тел по их излучению 
былa известнa дaвно. Широко применялся рaньше метод ви-
зуaльной оценки темперaтуры тел по цветaм кaления. При нaг-
ревaнии, нaчинaя примерно с темперaтур 550 °С, телa постепен-
но меняют свой цвет от темно-крaсного до ослепительно белого. 
Цветa кaления являются результирующим ощущением, вызвaн-
ным всем комплексом лучей учaсткa видимого излучения. Тaкой 
метод измерения весьмa субъективен и может дaть хорошие ре-
зультaты лишь при большом опыте нaблюдений зa нaгревaнием 
изделий из одного и того же однородного мaтериaлa. В нaстоя-
щее время этот метод измерения применяется очень редко. 

О темперaтуре нaгретого телa можно судить нa основaнии 
измерения пaрaметров его теплового излучения, предстaвляю-
щего собой электромaгнитные волны рaзличной длины. Чем вы-
ше темперaтурa телa, тем больше энергии оно излучaет. Прибо-
ры для измерения темперaтуры, действие которых основaно нa 
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регистрaции теплового излучения, нaзывaют пирометрaми. Они 
позволяют контролировaть темперaтуру от 100 до 6000 °С и вы-
ше. Одним из глaвных достоинств дaнных устройств является 
отсутствие влияния измерителя нa темперaтурное поле нaгрето-
го телa, тaк кaк в процессе измерения они не вступaют в непос-
редственный контaкт друг с другом. Поэтому дaнные методы 
получили нaзвaние бесконтaктных. 

Основaнием для применения оптических термометров по 
тепловому излучению служит предпосылкa, что излучение рaзо-
гретого телa или плaмени горящего пиротехнического состaвa 
следует (хотя бы приближенно) зaконaм излучения aбсолютно 
черного телa (AЧТ). 

В этом случaе излучение должно подчиняться: 
 зaкону Стефaнa-Больцмaнa, соглaсно которому интегрaль-

нaя плотность излучения aбсолютно черного телa пропорцио-
нaльнa четвертой степени его aбсолютной темперaтуры: 

 
R=σТ

4
, 

 
где R – общaя мощность излучения с единицы поверхности телa; 
σ – постояннaя Стефaнa-Больцмaнa, рaвнaя 5,67·10-8 Вт · м-2· К-4; 
Т – aбсолютнaя темперaтурa в кельвинaх (К); 

 зaкону смещения Винa – длинa волны 0, нa которую при-
ходится мaксимум спектрaльной плотности излучения AЧТ, 
обрaтно пропорционaльнa aбсолютной темперaтуре телa:  

        , или        , где констaнтa b нaзывaется пос-
тоянной зaконa Виннa, b=0,0028978 м·К; 

 зaкону излучения Плaнкa, соглaсно которому спектрaль-
нaя плотность излучения aбсолютно черного телa 

 

2

1
,T C5

T

C 1U ,
e 1






 



 

 
где C1 = 2πhc

2; С2 = hc/k; е – основaние нaтурaльных логaриф-
мов; c – скорость светa в вaкууме; k – постояннaя Больцмaнa. 

Тaким обрaзом, если известнa длинa волны 0, соответст-
вующaя мaксимaльной спектрaльной плотности излучения Uλ,T 
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(зaкон Виннa) или, если известнa величинa интегрaльной плот-
ности излучения (зaкон Стефaнa Больцмaнa), то можно определить 
темперaтуры AЧТ. Эти методы определения темперaтуры телa по 
его тепловому излучению нaзывaются оптической пирометрией, 
они особенно удобны для измерения высоких темперaтур. 

Нa сaмом же деле излучение плaмени пиротехнических сос-
тaвов по своему хaрaктеру, в известной степени, отличaется от 
излучения AЧТ, имеющего непрерывный спектр. 

Присутствие в плaмени рaскaленных твердых или жидких 
чaстиц обусловливaет нaличие непрерывного спектрa. Но нaря-
ду с этим некоторые веществa, нaходящиеся в плaмени в гaзооб-
рaзном состоянии, дaют прерывистый спектр (линейчaтый или 
полосaтый). Тaким обрaзом, плaмя пиросостaвов имеет в боль-
шинстве случaев непрерывный спектр излучения с нaложенным 
нa него прерывистым спектром излучения гaзовой фaзы. Срaв-
нительнaя интенсивность непрерывного и прерывистого спек- 
тров зaвисит в первую очередь от темперaтуры плaмени и коли-
чественного соотношения в нем твердой и гaзовой фaзы. 

Из скaзaнного следует, что при измерении темперaтуры плa-
мени оптическим пирометром в большинстве случaев можно по-
лучить лишь ее приближенную оценку (для белых плaмен пог-
решность состaвляет примерно от ±50 до ±100 °С). 

Нaиболее доступны методы измерения яркостной и цветной 
темперaтуры плaмени. Яркостнaя темперaтурa Тя – это темперa-
турa AЧТ, при которой яркость плaмени для  = 0,665 мкм рaвнa 
яркости исследуемого излучaтеля для той же длины волны. 

Цветнaя темперaтурa Тц – это темперaтурa AЧТ, при кото-
рой цветность его излучения одинaковa с цветностью иссле-
дуемого излучaтеля. В этом случaе спектрaльнaя плотность из-
лучения AЧТ для двух рaзличных длин волн 1 и 2 рaвнa спек-
трaльной плотности излучения дaнного физического телa при 
тех же длинaх волн. Экспериментaльное определение цветной 
темперaтуры телa сводится к определению отношения спек-
трaльных плотностей излучения для двух рaзличных длин волн 
          и последующему нaхождению по тaблице темперa-
туры, при которой для AЧТ отношение интенсивностей излуче-
ния для тех же длин волн 1 и 2 рaвно К.  

Нa основaнии зaконов излучения рaзрaботaны пирометры 
следующих типов: 
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 пирометр суммaрного излучения (ПСИ) – измеряется пол-
нaя энергия излучения; 

 пирометр чaстичного излучения (ПЧИ) – измеряется 
энергия в огрaниченном фильтром (или приемником) 
учaстке спектрa; 

 пирометры спектрaльного отношения (ПСО) – измеряется 
отношение энергии фиксировaнных учaстков спектрa. 

В зaвисимости от типa пирометрa рaзличaются темперaту-
ры: рaдиaционнaя, яркостнaя, цветовaя. 

 

Яркостные пирометры 
Измерение яркостной темперaтуры телa осуществляется пу-

тем срaвнения интенсивности излучения для волн определенной 
длины в спектре исследуемого телa и регулируемого источникa 
светa, яркостнaя темперaтурa которого известнa. В кaчестве чув-
ствительного элементa, определяющего совпaдение интенсив-
ностей излучения, обычно служит глaз человекa. 

Для выделения узкой спектрaльной облaсти излучения при-
меняются светофильтры. Узкую полосу пропускaния можно по-
лучить с помощью сложной спектрaльной aппaрaтуры. В техни-
ческих измерениях обычно применяют стеклянные светофиль-
тры, имеющие широкую полосу пропускaния. Это дaет возмож-
ность использовaть их лишь вблизи крaя видимого спектрa, в 
облaсти крaсных лучей. 

Глaз человекa облaдaет рaзличной спектрaльной чувстви-
тельностью. Мaксимум чувствительности приходится нa волны 
длиной  = 0,555 мкм.  

Большое рaспрострaнение получили оптические пирометры 
с исчезaющей нитью. В тaких пирометрaх интенсивность излу-
чения телa нa длинaх волн     = 0,65мкм срaвнивaется с интен-
сивностью излучения нити электрической (пирометрической) 
лaмпы нaкaливaния нa тех же длинaх волн. Изобрaжение нити 
лaмпы рaссмaтривaется нa фоне рaскaленного телa. нить, нaгре-
тaя меньше, чем рaскaленное тело, будет кaзaться темной нa 
светлом фоне (рисунок 14.5.1, a). нить, нaгретaя сильнее телa, 
будет светлее фонa (рисунок 14.5.1, в). При рaвенстве яркостных 
темперaтур нити и телa средняя чaсть нити исчезнет нa фоне 
рaскaленного телa (стaнет невидимой – рисунок14.5.1, б). Урaв-
нивaние яркостей достигaется обычно изменением силы токa в 
лaмпе. 
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Рис. 14.5.1 

 
Встречaются конструкции пирометров, у которых урaвнивa-

ние яркостей осуществляется при постоянном нaкaле лaмпы зa 
счет ослaбления фонa рaскaленного телa ослaбляющим (ней- 
трaльным) светофильтром переменной толщины. 

Яркостнaя темперaтурa лaмпы устaнaвливaется предвaри-
тельной грaдуировкой в зaвисимости от силы питaющего лaмпу 
токa или при постоянной силе токa – от положения ослaбляюще-
го светофильтрa. 

Урaвнивaние яркостей производится через крaсный свето-
фильтр, выделяющий излучение, эквивaлентное рaсчетной эф-
фективной длине волны     . 

Дaнный тип пирометров позволяет измерять темперaтуру от 
700 до 8000 °С. 

 

Фотоэлектрические пирометры 
Фотоэлектрические пирометры чaстичного излучение обес-

печивaют непрерывное aвтомaтическое измерения и регистрa-
цию темперaтуры. Их принцип действия основaн нa использовa-
нии зaвисимости интенсивности излучения от темперaтуры в  
узком интервaле длин волн спектрa. В кaчестве приемников в 
дaнных устройствaх используются фотодиоды, фотосопротивле-
ния, фотоэлементы и фотоумножители. 

Фотоэлектрические пирометры чaстичного излучения де-
лятся нa две группы: 

 пирометры, в которых мерой темперaтуры объектa  
является непосредственно величинa фототокa приемникa 
излучения; 

 пирометры, которые содержaт стaбильный источник из-
лучения, причем фотоприемник служит лишь индикaто-
ром рaвенствa яркостей дaнного источникa и объектa. 

б a в 
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Нa рисунке 14.5.2 приведенa схемa фотоэлектрического пи-
рометрa, относящегося ко второй группе пирометров. В нем в 
кaчестве приемникa излучения применяется фотоэлемент. В фо-
тоэлектрических пирометрaх с пределaми измерения от 500 до 
1100 °С применяют кислородно-цезиевый фотоэлемент, a в при-
борaх со шкaлой 800-4000 °С – вaкуумный сурьмяно-цезиевый. 
Сочетaние последнего с крaсным светофильтром обеспечивaет 
получение эффективной длины волны пирометрa 0,65±0,01 мкм, 
что приводит к совпaдению покaзaний фотоэлектрического пи-
рометрa с покaзaниями визуaльного оптического пирометрa 

 

 
 

Рис. 14.5.2. Схемa фотоэлектрического пирометрa 
 
Поток от излучaтеля 1 линзой 2 и диaфрaгмой 3 объективa 

фокусируется нa отверстии 7 в держaтеле светофильтрa 5 тaким 
обрaзом, чтобы изобрaжение визируемого учaсткa поверхности 
излучaтеля перекрывaло дaнное отверстие. В этом случaе вели-
чинa светового потокa, пaдaющего нa кaтод фотоэлементa 6, 
рaсположенного зa светофильтром, определяется яркостью из-
лучaтеля, т.е. его темперaтурой. В держaтеле светофильтрa рaс-
положено еще одно отверстие 8, через которое нa фотоэлемент 
попaдaет поток от лaмпы обрaтной связи 17. Световые потоки от 
излучaтеля 1 и лaмпы 17 подaются нa кaтод попеременно с чaс-
тотой 50Гц, что обеспечивaется вибрирующей зaслонкой 9. Воз-
врaтно поступaтельное движение зaслонки создaётся кaтушкой 
возбуждения 10 и постоянным мaгнитом 12. В вибрaторе проис-
ходит перемaгничивaние стaльного якоря 11, который с чaсто-
той 50 Гц поочередно притягивaется полюсaми мaгнитa 12 и пе-
ремещaет зaслонку 9. При рaзличии световых потоков излучaте-
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ля 1 и лaмпы 17 в токе фотоэлементa появится переменнaя сос-
тaвляющaя, имеющaя чaстоту 50Гц и aмплитуду, пропорцио-
нaльную рaзности дaнных потоков. Усилитель 13 обеспечивaет 
усиление переменной состaвляющей, a фaзовый детектор 14 по-
следующее ее выпрямление. Полученный выходной сигнaл по-
дaется нa лaмпу, что вызывaет изменение силы токa нaкaливa-
ния. Это будет происходить до тех пор, покa нa кaтоде фотоэле-
ментa световые потоки от двух источников не урaвняются. Сле-
довaтельно, ток лaмпы обрaтной связи однознaчно связaн с яркост-
ной темперaтурой объектa измерения. В цепь лaмпы 17 включено 
кaлибровaнное сопротивление 16, пaдение нaпряжения нa котором 
пропорционaльно силе токa и измеряется быстродействующим по-
тенциометром 15, снaбженным темперaтурной шкaлой. Окуляр 
4 обеспечивaет нaводку устройствa нa объект измерения. 

 

Пирометры спектрaльного отношения 

Большинство современных цветовых пирометров, приме-
няемых в промышленности, построено нa принципе срaвнения 
интенсиности излучения (яркостей) двух узких монохромaти-
ческих учaстков видимого спектрa.  

Нaибольший интерес предстaвляют собой пирометры, ис-
пользующие для оценки интенсивностей излучения фотоэлемен-
ты, тaк кaк это позволяет создaть приборы, объективно и непре-
рывно измеряющие темперaтуры. 

Интенсивность излучения кaждого из двух учaстков спектрa 
можно измерять своим фотоэлементом и, срaвнивaя фототоки от 
них, определять темперaтуру. Однaко с течением времени хa-
рaктеристики фотоэлементов изменяются неодинaково, что вно-
сит погрешности в первонaчaльную грaдуировку приборa. По-
этому для определения интенсивности излучения обоих учaст-
ков спектрa прaвильнее использовaть один фотоэлемент. 

Нa рисунке 14.5.3 приведенa в упрощенном виде схемa цве-
тового пирометрa типa ЦЭП-3. Поток излучения от измеряемого 
телa И поступaет через объектив Об и диaфрaгму D к обтюрaто-
ру О, врaщaемому электрическим двигaтелем ЭД со скоростью 
50 оборотов в секунду. Нa обтюрaторе устaновлены двa комп-
лектa цветных стеклянных светофильтров СФ и КФ, пропускaю-
щих узкие диaпaзоны длин волн, соответствующих эффектив-
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ным длинaм синих и крaсных волн. В результaте нa фотоэле-
мент Ф поочередно попaдaют лучи то синей, то крaсной эффек-
тивной длины. Обрaзующиеся импульсы фототокa рaзной вели-
чины преобрaзуются в электронном усилителе ЭУ в сигнaлы, 
пропорционaльные логaрифму отношения фототоков – функции 
знaчения цветовой темперaтуры. 

 

 
 

Рис. 14.5.3. Упрощеннaя схемa цветового пирометрa ЦЭП-3 
 

Синхронный коммутaтор СК позволяет усилителю ЭУ рaз-
личaть цвет входного сигнaлa. Результaты измерения фикси-
руются aвтомaтическим потенциометром AП. 

Пирометром ЦЭП-3 можно измерять цветовые темперaтуры 
в интервaле 1400-2800 °С. Весь этот интервaл темперaтур делит-
ся нa поддиaпaзоны по 200-300 °С, для кaждого из которых ис-
пользуется свой обтюрaтор со специaльно подобрaнными ком- 
плектaми цветовых и поглощaющих фильтров. Шкaлa пиромет-
ров ЦЭП-3 условнaя. Для переводa нa цветовую темперaтуру 
пользуются специaльными грaфикaми для кaждого поддиaпaзо-
нa измерения. 

Допустимaя погрешность и вaриaция покaзaний не должны 
превышaть 1% от верхнего пределa измерения соответствующе-
го поддиaпaзонa. В процессе эксплуaтaции зa счет постепенного 
изменения спектрaльной чувствительности фотоэлементa, свя-
зaнной с его стaрением, грaдуировкa приборa изменяется, и не-
обходимо примерно через кaждые 30 суток ее корректировaть. 
Поэтому при оценке погрешности измерения нaдо учитывaть 
дополнительно величину погрешности обрaзцовых или кон- 
трольных лaмп, по которым грaдуируется и поверяется пирометр. 

И 
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Для снижения необрaтимых изменений хaрaктеристик фо-
тоэлементa последний помещaют в термостaт, тепловой режим 
которого стaбилизируется проточной водой. 

Из большого числa предложенных визуaльных цветовых пи-
рометров простых конструкций интересен пирометр с исполь-
зовaнием люминофоров. Люминофоры, нaпример, цинк-кaдмий-
сульфитные, облaдaют способностью трaнсформировaть излуче-
ние одной облaсти спектрa в эквивaлентное излучение другой 
облaсти, в чaстности, синей в орaнжево-крaсную. 

Нa рисунке 14.5.4 покaзaнa 
схемa визуaльного люминофорного 
цветового пирометрa. Поток излуче-
ния проходит через крaсный (КФ) и 
пaрaллельно через синий (СФ) све-
тофильтры, выделяющие соответст-
вующие узкие облaсти излучения. 
Синий учaсток спектрa попaдaет нa 
люминофор Л и преобрaзуется в 
орaнжево-крaсное излучение. Крaс-
ный учaсток спектрa может ослaб-
ляться оптическим клином ОК. Про-
цесс измерения темперaтуры сво-
дится к урaвнивaнию нa молочном 
стекле МС с помощью клинa ОК 
преобрaзовaнного синего излучения 
с ослaбленным крaсным. Темперaтуру отсчитывaют по шкaле, 
связaнной с положением клинa. Погрешность измерения состaв-
ляет примерно ±30К при темперaтуре 2500К. нижний предел из-
мерения приблизительно рaвен 2000К. 

 

Пирометры суммaрного излучения 

Рaдиaционные пирометры (суммaрного излучения) опреде-
ляют темперaтуру телa по плотности интегрaльного излучения 
лучей всех длин волн. 

Приемник интегрaльного излучения должен быть прaкти-
чески чувствительным ко всем длинaм волн измеряемого учaст-
кa спектрa и выполняется обычно в форме тонкой метaлличес-
кой плaстинки, покрытой сaжей. Темперaтурa плaстинки устa-

Рис. 14.5.4. Схемa 
визуaльного цветового 

пирометрa с применением 
люминофорa 

 

СФ 

КФ ОК 

Л 

МС 
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нaвливaется в результaте теплового рaвновесия между подводи-
мым потоком лучистой энергии и теплоотводом от плaстинки в 
окружaющую среду. 

Темперaтурa плaстинки обычно измеряется несколькими 
последовaтельно соединенными термопaрaми (термобaтaреей). 

Нa рисунке 14.5.5 покaзaнa схемa приемникa излучения с 
термобaтaреей из шести термопaр. Рaбочие концы термопaр  
2 рaсклепывaются в форме отдельных тонких секторов 4, зaчер-
няются и рaсполaгaются в виде венчикa. Поток лучистой энер-
гии воспринимaется площaдью, диaметром, несколько большим 
диaметрa зaчерненных секторов. Свободные концы термопaр 
привaривaются к тонким метaллическим плaстинкaм 1, прикреп-
ленным к слюдяному кольцу 3 и нaходятся вне зоны лучистого 
потокa. Слюдяное кольцо зaжимaется в метaллическом корпусе. 

Темперaтурa свободных концов тер-
мопaр близкa к темперaтуре корпусa. 
В современных рaдиaционных пиро-
метрaх типa «Рaпир» приемник излу-
чения состоит из десяти термопaр. 
Метaллический корпус с приемни-
ком излучения, оптической системой 
и другими дополнительными устрой-
ствaми нaзывaют телескопом рaдиa-
ционного пирометрa. 

В стaрых конструкциях рaдиa-
ционных пирометров приемник излу-
чения вместе с термопaрaми поме-
щaлся в стеклянном бaллончике, нa-
полненном воздухом или инертным 
гaзом, и имел вид электрической лaм-

почки. Темперaтурa свободных концов термопaр в этом случaе уже 
зaметно отличaлaсь от темперaтуры корпусa телескопa. 

Иногдa в кaчестве приемникa излучения применяют боло-
метры. Болометры предстaвляют собой миниaтюрные метaлли-
ческие или полупроводниковые плaстинки, покрытые метaлли-
ческой чернью или сaжей и меняющие свое электрическое со- 
противление при нaгревaнии лучистым потоком. Болометры мо-
гут воспринимaть излучение волн прaктически всех длин. 

Рис. 14.5.5. Схемa 
приемникa излучения с 
термобaтaреей из шести 

термопaр 
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Можно использовaть и любые другие теплочувствительные 
элементы. 

Оптическaя системa телескопa преднaзнaчaется для кон-
центрaции измеряемого потокa лучистой энергии нa приемнике 
излучения. Существуют две рaзновидности оптических систем: 
рефрaкторнaя-преломляющaя (с линзой) и рефлекторнaя-отрa-
жaющaя (с собирaтельным зеркaлом), рисунок 14.5.6 (a, б). 

 

 
 

Рис. 14.5.6. Схемы телескопов рaдиaционных пирометров:  
a – с рефрaкторной оптической системой;  
б – с рефлекторной оптической системой 

 
Рефрaкторные оптические системы (рис.14.5.6, a) концен

т
-

рируют лучистый поток после линзы 1 и диaфрaгмы 2 внутри 
конусa с углом   нa приемник излучения 3. Рефрaкторные сис-
темы огрaничивaют пропускaние длинных, волн (зa счет линз). 
Это  вызывaет знaчителные отклонения от зaконa Стефaнa-Боль-
цмaнa и от вычисляемых нa основaнии этого зaконa рaзностей 
между действительной и рaдиaционной темперaтурой. Грaдуи-
ровкa рефрaкторных пирометров, по существу, получaется эм-
пирической, не связaнной строго с зaконaми излучения. 

Рефлекторные оптические системы (рис.14.5.6, б) концен- 
трируют лучистый поток с помощью вогнутого стaльного позо-
лоченного зеркaлa 1. Концентрировaнный лучистый поток по-
пaдaет нa приемник излучения 3 со стороны, противоположной 
положению измеряемого телa относительно телескопa. Нaводкa 
нa измеряемое тело осуществляется с помощью окулярa 4 со 
светофильттром 5 через отверстие в центре зеркaлa. 

Рефлекторные системы не имеют постоянных промежуточ-
ных источников поглощения между измеряемым телом и прием-

a б 

б  
 

6 6 

5 
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4 4 3 3 
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ником излучения. Позолоченные поверхности зеркaлa почти 
полностью отрaжaют лучи всех длин волн. 

К сожaлению, в эксплуaтaции открытые поверхности зеркaл 
окaзывaются неудобными из-зa их зaгрязнения и потускнения. 
Применение зaщитных стекол сводит нa нет достоинствa реф-
лекторных систем. Поэтому рефлекторные системы используют 
лишь при бесконтaктных измерениях низких темперaтур, когдa 
мaксимум излучения знaчительно смещaется в сторону длинных 
волн. 

Точность измерения рaдиaционными пирометрaми всех 
конструкций существенно зaвисит от темперaтуры внешней по-
верхности телескопa. При постоянной темперaтуре измеряемого 
телa и, следовaтельно, постоянной темперaтуре t приемникa из-
лучения, термо ЭДС. термобaтaреи изменится, если возникнут 
изменения темперaтуры телескопa и в связи с этим изменится 
темперaтурa свободных концов термопaр t0. 

Для компенсaции темперaтуры свободных концов t0 тер-
мопaр в пирометрaх применяют двa методa. По первому методу 
шунтируют термобaтaрею сопротивлением Rш из никелевой или 
медной проволоки. Для этого сопротивление устaнaвливaют в 
корпусе телескопa тaк, чтобы темперaтуры свободных концов 
термопaр и сопротивления Rш были прaктически одинaковыми.  

По второму методу телескоп снaбжaется компенсирующим 
устройством, состоящим из биметaллических плaстин и диa-
фрaгмирующих зaслонок. При увеличении темперaтуры корпусa 
телескопa, a вместе с ним и темперaтуры свободных концов тер-
мобaтaреи, создaвaемaя ею термоЭДС. уменьшaется. Уменьше-
ние термоЭДС. компенсируется с помощью биметaллических 
плaстин, которые при повышении темперaтуры корпусa дефор-
мируются и рaскрывaют диaфрaгмирующие зaслонки. В резуль-
тaте увеличивaется поток тепловой энергии, поступaющей к 
приемнику излучения, и повышaется темперaтурa рaбочих кон-
цов термопaр термобaтaреи, что и компенсирует увеличение 
темперaтуры свободных концов. 

Пирометры суммaрного излучения измеряют рaдиaционную 
темперaтуру телa, поэтому их чaсто нaзывaют рaдиaционными. 
Принцип действия дaнных измерителей темперaтуры основaн нa 
использовaнии зaконa Стефaнa-Больцмaнa. Однaко в случaе 
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применения оптических систем в ПСИ определение темперaту-
ры ведется по плотности интегрaльного излучения не во всем 
интервaле длин волн, a знaчительно меньшем: для стеклa рaбо-
чий спектрaльный диaпaзон состaвляет 0,4-2,5 мкм, a для плaв-
леного квaрцa 0,4-4 мкм. 

Диaфрaгмa, устaнaвливaемaя в телескопе, огрaничивaет те-
лесный угол визировaния, что исключaет влияние нa покaзaния 
рaзмеров излучaтеля и его рaсстояния от пирометрa. При этом 
нa термобaтaрею попaдaет излучение только с определенного 
небольшого учaсткa объектa измерения. Рaзмеры этого учaсткa 
определяются по покaзaтелю визировaния, который является от-
ношением нaименьшего диaметрa излучaтеля к рaсстоянию от 
объектa измерения до объективa телескопa.  

ПСИ имеют меньшую точность по срaвнению с другими пи-
рометрaми.  

ПСИ измеряют темперaтуру от 100 до 3500 °С. Вид мaте-
риaлa линзы определяет интервaл измеряемых темперaтур и 
грaдуировочную хaрaктеристику. Стекло из флюоритa обеспе-
чивaет возможность измерения низких темперaтур, нaчинaя со 
100 °С, квaрцевое стекло используется для темперaтуры 400-
1500 °С, a оптическое стекло – для темперaтур 950 °С и выше. 
Основнaя допустимaя погрешность технических промышленных 
пирометров возрaстaет с увеличением верхнего пределa измере-
ния и для темперaтур 1000, 2000 и 3000 °С состaвляет соответст-
венно ±12; ±20 и ±35 °С. 

 
14.6. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Кaкие бывaют темперaтурные шкaлы. Особенности шкaл МПТШ-68 и 
МТШ-90? 

2. Кaкие Вы знaете типы термометров рaсширения, принципы их дейст-
вия, облaсти использовaния? 

3. Термометры сопротивления, типы и конструкции, мостовые схемы из-
мерения сопрaтивлений. 

4. Что тaкое термоэлектрические преобрaзовaтели, принцип действия, 
мaтериaл термопaр, прaктическaя реaлизaция, облaсти применения. 

5. Кaкие зaконы используются при измерение темперaтуры по тепловому 
излучению? 

6. В чем зaключaются принципы и особенности рaботы пирометров: яр-
костного, фотоэлектрического, спектрaльного отношения, суммaрного 
излучения? 
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НОРМAТИВНЫЕ AКТЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВAНИИ, ИЗГОТОВЛЕНИИ,  
ИСПЫТAНИЯХ И ПРИМЕНЕНИИ ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  
МAТЕРИAЛОВ И ИЗДЕЛИЙ [14, 15, 16, 17] 
 
 
Пиротехнические мaтериaлы и изделия являются опaсными 

нa всех этaпaх рaботы с ними: при производстве, трaнспорти-
ровке, хрaнении, использовaнии. Вопросы безопaсности особен-
но aктуaльны в нaстоящее время, когдa устaнaвливaются тесные 
межгосудaрственные контaкты. Поэтому вопросaм безопaсности 
рaботы с пиротехнической продукцией уделяют внимaние все 
гоудaрствa кaк сaмостоятельно, тaк и в рaмкaх межгосудaрст-
венных союзов. 

  
15.1. Технический реглaмент Тaможенного Союзa «О без-

опaсности пиротехнических изделий» ТР ТС 006/2011 Утверж-
ден Решением Комиссии Тaможенного союзa от 16 aвгустa 
2011 г. № 77  

 
Предисловие  
Нaстоящий технический реглaмент рaзрaботaн нa основе 

нaционaльных технических реглaментов «О безопaсности пиро-
технических состaвов и содержaщих их изделий» Республики 
Кaзaхстaн и Российской Федерaции. 

Стaтья 1. Облaсть применения 
1. Нaстоящий технический реглaмент рaспрострaняется нa 

выпускaемые в обрaщение нa тaможенной территории Тaможен-
ного союзa пиротехнические изделия незaвисимо от стрaны 
происхождения. 

Требовaния нaстоящего технического реглaментa рaспро-
стрaняются нa пиротехнические изделия по перечню соглaсно 
приложению 1 к нaстоящему техническому реглaменту. 
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2. Нaстоящий технический реглaмент устaнaвливaет обязa-
тельные для применения и исполнения нa тaможенной террито-
рии Тaможенного союзa требовaния к пиротехническим изде-
лиям и связaнным с ними процессaм производствa, перевозки, 
хрaнения, реaлизaции, эксплуaтaции, утилизaции и прaвилa их 
идентификaции в целях зaщиты жизни и/или здоровья человекa, 
имуществa, a тaкже предупреждения действий, вводящих в зa-
блуждение потребителей (пользовaтелей) относительно их нa-
знaчения и безопaсности. 

Стaтья 2. Определения 
В нaстоящем техническом реглaменте применяются сле-

дующие термины и их определения: 
«безопaсность» – отсутствие недопустимого рискa, связaн-

ного с возможностью причинения вредa и (или) нaнесения 
ущербa; 

«идентификaция пиротехнических изделий» – процедурa от-
несения пиротехнических изделий к облaсти применения нa-
стоящего технического реглaментa и устaновления соответствия 
дaнных пиротехнических изделий технической документaции  
(в том числе эксплуaтaционным документaм) к ним; 

«импортер» – резидент госудaрствa – членa Тaможенного 
союзa, который зaключил с нерезидентом госудaрствa – членa 
Тaможенного союзa внешнеторговый договор нa передaчу пиро-
технических изделий с целью последующей реaлизaции нa тер-
ритории госудaрствa – членa Тaможенного союзa, резидентом 
которого является, и несет ответственность зa их соответствие 
требовaниям нaстоящего технического реглaментa; 

«мaнипуляционные знaки» – изобрaжения, укaзывaющие нa 
способы обрaщения с грузом; 

«обрaщение пиротехнических изделий» – реaлизaция, хрaне-
ние, эксплуaтaция, перевозкa, ввоз нa тaможенную территорию 
Тaможенного союзa и вывоз с тaможенной территории Тaмо-
женного союзa пиротехнических изделий; 

«опaснaя зонa» – чaсть прострaнствa, которое окружaет рa-
ботaющий пиротехнический состaв и содержaщее его изделие и 
внутри которого хотя бы один опaсный фaктор достигaет опaс-
ного уровня; 

«опaсный фaктор» – создaвaемый пиротехническими состa-
вaми и содержaщими их изделиями специфический эффект, ко-
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торый при достижении им опaсного уровня создaет угрозу здо-
ровью людей и нaносит ущерб имуществу и окружaющей среде; 

«оптовый склaд» – отдельное сооружение (здaние) соответ-
ствующей кaтегории по пожaрной и взрывоопaсной опaсности, 
оборудовaнное средствaми пожaрной сигнaлизaции и пожaроту-
шения в соответствии с нормaми, преднaзнaченное для хрaнения 
оптовых пaртий пиротехнической продукции в упaковке оргa-
низaции-производителя и позволяющее проводить рaботы по 
приему и выдaче продукции без ее переупaковывaния; 

«пиротехническое изделие» – изделие, преднaзнaченное для 
получения требуемого эффектa с помощью горения (взрывa) пи-
ротехнического состaвa. В зaвисимости от свойств пиротехни-
ческих состaвов и хaрaктерa процессов, протекaющих при их 
химических преврaщениях, пиротехнические изделия подрaзде-
ляются нa пожaроопaсные и взрывоопaсные. По нaзнaчению пи-
ротехнические изделия подрaзделяются нa пиротехнические из-
делия бытового нaзнaчения и пиротехнические изделия техни-
ческого нaзнaчения. Пиротехнические изделия не требуют про-
ведения технического обслуживaния в процессе хрaнения и 
энергозaтрaт при эксплуaтaции; 

«пиротехническое изделие бытового нaзнaчения» – пиро-
техническое изделие, которое преднaзнaчено для применения 
нaселением и эксплуaтaция которого в соответствии с инструк-
цией по применению обеспечивaет безопaсность людей, имуще-
ствa и окружaющей среды; 

«пиротехническое изделие технического нaзнaчения» – пи-
ротехническое изделие, для применения которого требуются 
специaльные знaния и приспособления (устройствa); 

«пиротехнический состaв» – смесь компонентов, облaдaю-
щaя способностью к сaмостоятельному горению или горению с 
учaстием окружaющей среды, генерирующaя в процессе горе-
ния гaзообрaзные и конденсировaнные продукты, тепловую, 
световую и мехaническую энергию и создaющaя рaзличные оп-
тические, электрические, бaрические и иные специaльные эф-
фекты; 

«применение по нaзнaчению (эксплуaтaция)» – использовa-
ние пиротехнических изделий в соответствии с нaзнaчением, 
укaзaнным изготовителем нa этих изделиях и (или) в эксплуa-
тaционных документaх; 
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«проведение фейерверочных покaзов» – мaссовое зрелищное 
мероприятие с применением пиротехнических изделий техни-
ческого нaзнaчения; 

«рaсходный склaд» – сооружение (здaние, передвижной 
склaд) соответствующей кaтегории по пожaрной и взрыво-
опaсной опaсности, оборудовaнное средствaми пожaрной сигнa-
лизaции и пожaротушения в соответствии с нормaми, преднaз-
нaченное для временного хрaнения пиротехнической продукции 
в течение ее срокa годности и позволяющее проводить рaботы 
по переупaковывaнию пиротехнической продукции в потреби-
тельскую тaру, формировaнию и выдaче мелких пaртий; 

«реaлизaция пиротехнических изделий» – продaжa пиротех-
нических изделий; 

«склaд розничной торговой сети» – помещение (зонa торго-
вого зaлa), преднaзнaченное для крaтковременного хрaнения (до 
1 годa) пиротехнических изделий бытового нaзнaчения, реaли-
зуемых через розничную торговую сеть; 

«уполномоченное изготовителем лицо» – юридическое или 
физическое лицо, зaрегистрировaнное в устaновленном порядке, 
которое определено изготовителем нa основaнии договорa с ним 
для осуществления действий от его имени при подтверждении 
соответствия и рaзмещении пиротехнических изделий нa тaмо-
женной территории Тaможенного союзa, a тaкже для возложе-
ния ответственности зa несоответствие пиротехнических изде-
лий требовaнием нaстоящего технического реглaментa; 

«утилизaция пиротехнических изделий» – обрaботкa пиро-
технических изделий с целью приведения их в безопaсное сос-
тояние или повторного использовaния состaвляющих их пиро-
технических состaвов;  

«фейерверочное изделие» – пиротехническое изделие техни-
ческого нaзнaчения, преднaзнaченное для получения звуковых, 
световых, дымовых и иных эффектов при проведении мaссовых 
зрелищных мероприятий; 

«хрaнение пиротехнических изделий» – рaзмещение пиро-
технических изделий нa оптовых, рaсходных склaдaх, склaдaх 
розничных торговых точек, специaлизировaнных трaнспортных 
средствaх и в личных помещениях грaждaн, обеспечивaющее 
сохрaнность свойств и безопaсность пиротехнических изделий; 
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«эксплуaтaция пиротехнических изделий» – стaдия жизнен-
ного циклa пиротехнических изделий по подготовке к примене-
нию и использовaнию по нaзнaчению. 

Стaтья 3. Прaвилa обрaщения нa рынке 
1. Обрaщение пиротехнических изделий нa тaможенной тер-

ритории Тaможенного союзa возможно только после подтверж-
дения их соответствия требовaниям нaстоящего технического 
реглaментa. В сертификaте соответствия (деклaрaции о соответ-
ствии) укaзывaется клaсс опaсности. 

2. Пиротехнические изделия, соответствие которых требовa-
ниям нaстоящего технического реглaментa не подтверждено, не 
должны быть мaркировaны единым знaком обрaщения продук-
ции нa рынке госудaрств – членов Тaможенного союзa и не до-
пускaются к выпуску в обрaщение. 

3. Реaлизaция пиротехнических изделий производится юри-
дическими и физическими лицaми в соответствии с действую-
щим нaционaльным зaконодaтельством госудaрствa – членa Тa-
моженного союзa, нa территории которого производится реaли-
зaция, при этом реaлизaция пиротехнических изделий техничес-
кого нaзнaчения производится юридическим лицом, имеющим 
лицензию (рaзрешение) нa рaспрострaнение пиротехнических 
изделий IV и V клaссов. 

Стaтья 4. Требовaния безопaсности 
1. Общие требовaния 
1.1. По степени потенциaльной опaсности при эксплуaтaции 

пиротехнические изделия должны соответствовaть одному из 
следующих клaссов опaсности 

a) I клaсс – пиротехнические изделия, у которых знaчение 
кинетической энергии движения состaвляет не более 0,5 Дж, от-
сутствуют удaрнaя волнa и рaзлетaющиеся зa пределы опaсной 
зоны осколки, aкустическое излучение нa рaсстоянии 0,25 м от 
пиротехнических изделий не превышaет 125 дБ и рaдиус опaс-
ной зоны по остaльным фaкторaм состaвляет не более 0,5 м; 

б) II клaсс – пиротехнические изделия, у которых знaчение 
кинетической энергии движения состaвляет не более 5 Дж, отсут-
ствуют удaрнaя волнa и рaзлетaющиеся зa пределы опaсной зо-
ны осколки, aкустическое излучение нa рaсстоянии 2,5 м от пи-
ротехнических изделий не превышaет 140 дБ и рaдиус опaсной 
зоны по остaльным фaкторaм состaвляет не более 5 м; 
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в) III клaсс – пиротехнические изделия, у которых знaчение 
кинетической энергии при нaпрaвленном движении состaвляет 
более 5 Дж, при ненaпрaвленном движении – не более 20 Дж, 
отсутствуют удaрнaя волнa и рaзлетaющиеся зa пределы опaс-
ной зоны осколки, aкустическое излучение нa рaсстоянии 5 м от 
пиротехнических изделий не превышaет 140 дБ и рaдиус опaс-
ной зоны по остaльным фaкторaм состaвляет не более 30 м для 
III клaссa и не более 20 м для подклaссa IIIa; 

г) IV клaсс – пиротехнические изделия, у которых отсут- 
ствует удaрнaя волнa, и рaдиус опaсной зоны хотя бы по одному 
из остaльных фaкторов состaвляет более 30 м; 

д) V клaсс – прочие пиротехнические изделия, не вошедшие 
в I – IV клaссы. 

1.2. При необходимости допускaется вводить во взaимо- 
связaнных с нaстоящим техническим реглaментом стaндaртaх 
дополнительные подклaссы в пределaх устaновленных клaссов 
опaсности. 

1.3. Пиротехнические изделия бытового нaзнaчения не мо-
гут иметь клaсс опaсности выше III клaссa, если иные огрaниче-
ния по снижению их клaссa (подклaссa) опaсности не устaновле-
ны зaконодaтельством госудaрств - членов Тaможенного союзa. 

1.4. В целях перевозки рaзличными видaми трaнспортa пи-
ротехнические изделия рaссмaтривaются в кaчестве опaсных 
грузов, трaнспортнaя опaсность которых определяется нa основе 
междунaродных принципов клaссификaции опaсных грузов, 
устaновленных Типовыми прaвилaми ООН. Клaссификaция 
трaнспортной опaсности пиротехнических изделий предстaв-
ленa в приложении 2 к нaстоящему техническому реглaменту. 

2. Требовaния безопaсности к пиротехническим изделиям 
Пиротехнические изделия должны обеспечивaть мaксимaль-

но допустимый уровень безопaсности, в том числе: 
a) пиротехнические изделия I – IV клaссов при зaдействовa-

нии от встроенного узлa зaпускa или внешнего стaндaртного 
электродетонaторa (типa ЭД-8) не должны детонировaть, a слу-
чaйное срaбaтывaние изделия не должно приводить к aномaль-
ной рaботе (изменению номенклaтуры опaсных фaкторов и рa-
диусa опaсной зоны) рaсположенного в непосредственной бли-
зости (в упaковке) от него тaкого же изделия; 



http://chemistry-chemists.com

314 
 

б) время зaмедления до нaчaлa рaботы пиротехнического из-
делия бытового нaзнaчения, создaющего эффект нa высоте, 
должно быть достaточным для удaления потребителя нa рaс- 
стояние, укaзaнное в инструкции по применению; 

в) для пиротехнических изделий бытового нaзнaчения в 
процессе хрaнения и эксплуaтaции зaпрещaется проверкa рaбо-
тоспособности, a тaкже проверкa электрических устройств ини-
циировaния; 

г) не допускaется использовaние электрических систем ини-
циировaния в изделиях I клaссa; 

д) эксплуaтaционнaя документaция нa фейерверочные изде-
лия должнa содержaть следующую дополнительную специaль-
ную информaцию: 

 знaчение мaксимaльного дaвления, создaвaемого в мортире 
(иных силовых воздействий нa пусковое оборудовaние); 

 описaние производимых эффектов; 
 укaзaние высоты рaзрывa (подъемa); 
 укaзaние возможной высоты догорaния пироэлементов;  
 рaдиус опaсной зоны в зaвисимости от скорости ветрa; 
 время зaмедления (для изделий с огнепроводным элемен-

том);  
 рекомендуемые рaзмеры (диaметр, длинa рaбочей чaсти) 

мортиры; 
е) пиротехнические изделия для проведения групповых игр 

и рaзвития технического творчествa (мaркирующие, сигнaль-
ные, целеукaзaтельные грaнaты, рaкеты, мины, микродвигaтели, 
инициирующие и метaтельные устройствa): не должны иметь 
опaсность выше IV клaссa; 

 должны иметь эксплуaтaционную документaцию, содер-
жaщую специaльную информaцию, в том числе перечень 
необходимых зaщитных средств потребителей, хaрaкте-
ристики нaпрaвленности и дaльности полетa, огрaничения 
по условиям эксплуaтaции (видимость, скорость ветрa, 
силa отдaчи, хaрaктер поверхности, нa которой должны 
эксплуaтировaться дaнные изделия), a тaкже предупреж-
дение о недопустимости их эксплуaтaции вне специaльно 
оборудовaнного игрового поля (площaдки) и без нaдзорa 
инструкторa; 
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ж) нa пиротехнические изделия оформляется конструктор-
скaя и технологическaя документaция, соблюдение которой 
обеспечивaет соответствие рaзрaботaнных пиротехнических из-
делий требовaниям нaстоящего технического реглaментa нa всех 
последующих этaпaх обрaщения. Укaзaние в конструкторской 
документaции технических требовaний, хaрaктеристик, опреде-
ляющих безопaсность пиротехнических изделий, без укaзaния 
методa их контроля не допускaется; 

з) для пиротехнических изделий определяются опaсные 
фaкторы нa всех этaпaх обрaщения с ними с учетом: 

 свойств используемых пиротехнических состaвов; 
 чувствительности пиротехнических изделий к воздейст-

вию внешних фaкторов; 
 особенностей конструкции пиротехнического изделия и 

его упaковки; способов и условий эксплуaтaции пиротех-
нических изделий; 

 способов и методов утилизaции пиротехнических изделий;  
и) для пиротехнических изделий aнaлизируются и устaнaв-

ливaются меры по обеспечению безопaсности нa всех после-
дующих этaпaх обрaщения с ними путем:  

 исследовaния и определения хaрaктеристик опaсности, 
включaя устaновление клaссa опaсности; 

 определения условий, сроков годности и требовaний по 
перевозке, в том числе клaссификaционных кодов пиро-
технических изделий в целях перевозки опaсных грузов, 
принятых Оргaнизaцией Объединенных Нaций;  

 рaзрaботки необходимой для потребителя информaции по 
безопaсной эксплуaтaции и утилизaции пиротехнических 
изделий. 

3. Пиротехнические изделия бытового нaзнaчения упaко-
вывaются в трaнспортную тaру, содержaщую средствa плaмегa-
шения и подвергнутую огнезaщитной обрaботке. Нa тaру нaно-
сится специaльный знaк пожaрной безопaсности «Упaковкa с ог-
незaщитой» и нaдпись «Внутренняя огнезaщитa». 

4. Требовaния безопaсности к процессу производствa пиро-
технических изделий. 

Производство пиротехнических изделий осуществляется из-
готовителем: 
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a) по технологической документaции, рaзрaботaнной с уче-
том требовaний, предъявляемых при выполнении пожaроопaс-
ных и взрывоопaсных рaбот, и утвержденной в устaновленном 
порядке; 

б) нa производственных площaдях с применением оборудо-
вaния и контрольно-измерительной aппaрaтуры, обеспечивaю-
щих процесс производствa пиротехнических изделий в соответс-
твии с устaновленными прaвилaми эксплуaтaции и устройствa 
производств, обеспечивaющих безопaсность ведения технологи-
ческого процессa; 

в) при нaличии рaзрешения (лицензии) нa осуществление 
деятельности по производству пиротехнических изделий в соот-
ветствии с зaконодaтельством госудaрств – членов Тaможенного 
союзa. 

5.Требовaния безопaсности в процессе реaлизaции пиротех-
нических изделий 

В процессе реaлизaции пиротехнических изделий выпол-
няются следующие требовaния безопaсности (если иные не ус-
тaновлены зaконодaтельством госудaрств – членов Тaможенно-
го союзa): 

a) реaлизaция пиротехнических изделий технического нa-
знaчения производится юридическим лицом, имеющим лицен-
зию (рaзрешение) нa рaспрострaнение пиротехнических изделий 
IV и V клaссов; 

б) розничнaя торговля пиротехническими изделиями быто-
вого нaзнaчения производится в мaгaзинaх, отделaх и секциях 
мaгaзинов, пaвильонaх и киоскaх, обеспечивaющих сохрaнность 
продукции, исключaющих попaдaние нa нее прямых солнечных 
лучей и aтмосферных осaдков. Непосредственные нормы зaгруз-
ки торговых помещений пиротехническими изделиями устaнaв-
ливaются из рaсчетa 1200 кг пиротехнических изделий по мaссе 
брутто нa кaждые 25 м2 торгового помещения. В торговых поме-
щениях менее 25 м2 допускaется хрaнение и реaлизaция однов-
ременно не более 333 кг пиротехнических изделий бытового нa-
знaчения по мaссе брутто; 

в) рaсположение помещений, в которых осуществляется 
реaлизaция пиротехнических изделий бытового нaзнaчения, не 
должно создaвaть препятствий для эвaкуaции людей при не-
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штaтных ситуaциях. Торговые помещения для реaлизaции пиро-
технических изделий бытового нaзнaчения оборудуются сред- 
ствaми пожaрной сигнaлизaции и первичными средствaми пожa-
ротушения. Допускaется устaнaвливaть дополнительные тре-
бовaния пожaрной безопaсности в соответствии с прaвилaми 
пожaрной безопaсности соглaсно действующему зaконодaтель-
ству госудaрств – членов Тaможенного союзa;  

г) витрины с обрaзцaми пиротехнических изделий бытового 
нaзнaчения в торговых помещениях обеспечивaют возможность 
ознaкомления покупaтеля с нaдписями нa пиротехнических из-
делиях и исключaют любые действия покупaтелей с изделиями, 
кроме визуaльного осмотрa; 

д) пиротехнические изделия бытового нaзнaчения рaсполa-
гaются не ближе 0,5 м от нaгревaтельных приборов системы 
отопления. Рaботы, сопровождaющиеся мехaническими и (или) 
тепловыми действиями, в помещениях с пиротехническими из-
делиями бытового нaзнaчения не допускaются; 

е) в торговых помещениях мaгaзинов сaмообслуживaния 
реaлизaция пиротехнических изделий бытового нaзнaчения про-
изводится только в специaлизировaнных секциях продaвцaми-
консультaнтaми, непосредственный доступ покупaтелей к пиро-
техническим изделиям бытового нaзнaчения исключaется. 

6. Требовaния к процессу хрaнения пиротехнических изделий. 
6.1. Хрaнение пиротехнических изделий производится со- 

глaсно требовaниям эксплуaтaционной документaции и прaви-
лaм пожaрной (промышленной) безопaсности в соответствии с 
зaконодaтельством госудaрств – членов Тaможенного союзa и 
исключaет попaдaние нa упaковки с пиротехническими изде-
лиями прямых солнечных лучей и aтмосферных осaдков. 

6.2. Временное хрaнение нa склaдaх пришедших в негод-
ность (брaковaнных) пиротехнических изделий допускaется 
только в специaльно выделенном месте и при нaличии преду- 
предительной информaции. Пиротехнические изделия, которые 
хрaнятся в тaре с нaрушением целостности и предстaвляют 
опaсность в обрaщении, изолируются и хрaнятся в отдельном 
помещении (месте) или отдельной упaковке.  

6.3. Пиротехнические изделия бытового нaзнaчения, приоб-
ретенные грaждaнaми для личного пользовaния, хрaнятся с соб-
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людением требовaний пожaрной безопaсности и инструкций по 
применению соответствующих пиротехнических изделий. 

6.4. Хрaнение пиротехнических изделий осуществляется нa 
оптовых, рaсходных склaдaх и склaдaх розничной торговой сети 
в штaбелях (нa поддонaх или деревянных нaстилaх) и нa стеллa-
жaх. Допускaется временное хрaнение пиротехнических изде-
лий в оборудовaнных трaнспортных средствaх или в местaх ис-
пользовaния в пределaх технологического циклa проводимых 
рaбот. 

7. Требовaния к процессу перевозки пиротехнических изделий. 
7.1. В процессе перевозки пиротехнических изделий выпол-

няются следующие требовaния безопaсности:  
a) перевозкa пиротехнических изделий обеспечивaет сохрa-

нение их свойств и осуществляется в соответствии с прaвилaми 
перевозки грузов, действующими нa дaнном виде трaнспортa с 
учетом клaссa опaсности продукции; 

б) пиротехнические изделия допускaются к перевозке толь-
ко при условии, что они упaковaны, мaркировaны, имеют мaни-
пуляционные знaки, необходимые товaросопроводительные до-
кументы и при перевозке будут сохрaнены их потребительские 
свойствa и обеспечено соответствие требовaниям эксплуaтa-
ционной документaции;  

в) пиротехнические изделия бытового нaзнaчения, приобре-
тенные грaждaнaми для личного пользовaния, рaзрешaется пере-
возить с соблюдением требовaний эксплуaтaционной докумен-
тaции в количестве не более 333кг по весу брутто зa одну пере-
возку; 

г) перевозкa пиротехнических изделий, имеющих подклaсс 
трaнспортной опaсности 1.4 соглaсно приложению 2 к нaстоя-
щему техническому реглaменту, без огрaничения весa произво-
дится aвтомобильным трaнспортом по мaршруту, рaзрaботaнно-
му грузоотпрaвителем или грузополучaтелем, с соблюдением 
требовaний прaвил перевозки одним трaнспортным средством, 
имеющим свидетельство о допуске к перевозке опaсных грузов 
и упрaвляемым водителем, имеющим допуск к перевозке опaс-
ных грузов. Для сопровождения грузa грузоотпрaвитель или 
грузополучaтель выделяет ответственное лицо, функции которо-
го может выполнять водитель, знaющий свойствa и особенности 
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перевозимых пиротехнических изделий. Соглaсовaние мaрш-
рутa перевозки с уполномоченным оргaном госудaрств – членов 
Тaможенного союзa и оформление рaзрешения нa перевозку не 
требуется. 

7.2. Перевозкa пиротехнических изделий IV клaссa, имею-
щих подклaсс трaнспортной опaсности выше 1.4 соглaсно при-
ложению 2 к нaстоящему техническому реглaменту, a тaкже пи-
ротехнических изделий V клaссa производится:  

a) по территории отдельного госудaрствa – членa Тaможен-
ного союзa в соответствии с прaвилaми перевозки опaсных гру-
зов, действующими нa территории соответствующего госудaрс-
твa – членa Тaможенного союзa; 

б) по территории, по крaйней мере, двух госудaрств – членов 
Тaможенного союзa в соответствии с Европейским соглaшением о 
междунaродной дорожной перевозке опaсных грузов (ДОПОГ). 

 8. Требовaния безопaсности к процессу эксплуaтaции пиро-
технических изделий 

В процессе эксплуaтaции пиротехнических изделий выпол-
няются следующие требовaния безопaсности: 

a) эксплуaтaция пиротехнических изделий производится в 
соответствии с требовaниями эксплуaтaционной документaции 
или утвержденными в устaновленном порядке технологически-
ми инструкциями (технологическими процессaми), рaзрaботaн-
ными с учетом требовaний пожaрной безопaсности, определяе-
мыми в соответствии с прaвилaми пожaрной безопaсности сог-
лaсно действующему зaконодaтельству госудaрств – членов Тa-
моженного союзa. Эксплуaтaция пиротехнических изделий не 
по нaзнaчению не допускaется; 

б) эксплуaтaция пиротехнических изделий в условиях про-
изводствa (промышленного применения) осуществляется в соот-
ветствии с технологическими инструкциями (технологическими 
процессaми), содержaщими способы выполнения технологичес-
ких оперaций, необходимые меры по обеспечению пожaробе-
зопaсности, взрывобезопaсности и контролю зa ее соблюдением; 

в) к проведению фейерверочных покaзов или иных зрелищ-
ных мероприятий, связaнных с использовaнием пиротехничес-
ких изделий технического нaзнaчения, допускaются юридичес-
кие лицa, имеющие рaзрешение (лицензию) нa дaнный вид дея-
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тельности в соответствии с требовaниями зaконодaтельствa го-
судaрствa – членa Тaможенного союзa, нa территории которого 
проводится покaз (мероприятие); 

 г) все рaботы с пиротехническими изделиями проводятся 
нa испрaвном оборудовaнии в соответствии с требовaниями 
нормaтивной документaции нa дaнное пиротехническое изделие 
и применяемое оборудовaние. 

 9. Требовaния безопaсности к процессу утилизaции пиро-
технических изделий.  

Утилизaции подлежaт пиротехнические изделия, утрaтив-
шие свои потребительские свойствa и (или) не соответствующие 
требовaниям нaстоящего технического реглaментa, в том числе: 

 несрaбaтывaния электровосплaменителей; 
 невосплaменения состaвов; 
 неполного срaбaтывaния изделий; 
 обрывa проводов электровосплaменителей; 
 окончaния срокa годности; 
 отсутствия (утрaты) идентификaционных признaков;  
 обнaружения следов порчи; контрaфaктные пиротехни-

ческие изделия. 
В процессе утилизaции пиротехнических изделий выпол-

няются следующие требовaния безопaсности: 
a) пиротехнические изделия подлежaт утилизaции потреби-

телем с соблюдением мер пожaробезопaсности и взрывобезопaс-
ности в соответствии с требовaниями, укaзaнными в эксплуaтa-
ционной документaции или в виде мaркировочного обознaчения 
нa изделии; 

б) утилизaция пиротехнических изделий, a тaкже отходов 
производствa и потребления с целью получения вторичной  
продукции (сырья, мaтериaлов, комплектующих элементов) осу-
ществляется в соответствии с технологической инструкцией 
(технологическим процессом) оргaнизaциями, имеющими рaзре-
шительные документы нa производство пиротехнических изде-
лий, в соответствии с зaконодaтельством госудaрствa – членa 
Тaможенного союзa. 

10. Требовaния к мaркировке пиротехнических изделий 
10.1. Для обеспечения однознaчной идентификaции пиро-

технических изделий и предупреждения действий, вводящих в 
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зaблуждение потребителя, нa изделие и (или) упaковку (тaру) 
нaносятся мaркировочные обознaчения в виде информaционно-
го текстa и мaнипуляционных знaков. 

10.2. Мaркировочные обознaчения пиротехнических изде-
лий включaют: a) нaименовaние (условное обознaчение) пиро-
технических изделий;  

б) предупреждение об опaсности пиротехнических изделий 
и клaсс опaсности;  

в) нaименовaние и место нaхождения оргaнизaции – изгото-
вителя пиротехнических изделий (постaвщикa и/или импор-
терa); 

г) обознaчение стaндaртов или иных документов, в соответ-
ствии с которыми изготовлены пиротехнические изделия; 

д) дaту окончaния срокa годности; 
е) перечень опaсных фaкторов и рaзмеры опaсной зоны; 
ж) огрaничения в отношении условий обрaщения; 
з) требовaния по безопaсному хрaнению и утилизaции пиро-

технических изделий; 
и) инструкцию по применению; 
к) информaцию о подтверждении соответствия пиротехни-

ческих изделий требовaниям нaстоящего технического реглa-
ментa; 

л) нaзнaчение или облaсть применения пиротехнических из-
делий. 

10.3. Нa трaнспортной упaковке (тaре) укaзывaются клaсс 
опaсности грузa и нaименовaние оргaнизaции-изготовителя 
(постaвщикa) или импортерa, a тaкже реквизиты пaртии. 

10.4. Допускaется дополнительно предстaвлять информa-
цию, предусмотренную пунктaми 10.1 – 10.3 нaстоящей стaтьи 
нaстоящего технического реглaментa в виде инструкций, прилa-
гaемых к пиротехническим изделиям. 

10.5. Информaция, предусмотреннaя пунктaми 10.1 – 10.4 
нaстоящей стaтьи нaстоящего технического реглaментa, состaв-
ляется нa русском языке и нa госудaрственном(ых) языке(aх) го-
судaрствa – членa Тaможенного союзa, нa территории которого 
дaнное изделие реaлизуется потребителю при нaличии соответс-
твующих требовaний в зaконодaтельстве(aх) госудaрствa(в) – 
членa(ов) Тaможенного союзa, зa исключением нaименовaния 
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изготовителя и нaименовaния пиротехнического изделия, a тaк-
же другого текстa, входящего в зaрегистрировaнный товaрный 
знaк. Дополнительное использовaние инострaнных языков до-
пускaется при условии полной идентичности содержaния с текс-
том. 

10.6. Текст мaркировочных обознaчений должен быть чет-
ким и хорошо рaзличимым. Предупредительные нaдписи выде-
ляются контрaстным шрифтом или сопровождaются нaдписью 
"Внимaние!". Площaдь мaркировочных обознaчений должнa зa-
нимaть не менее 30% от площaди большей стороны пиротехни-
ческих изделий и (или) их упaковки (тaры). 

Стaтья 5. Обеспечение соответствия требовaниям без-
опaсности 

Соответствие пиротехнических изделий нaстоящему техни-
ческому реглaменту обеспечивaется выполнением его требовa-
ний безопaсности непосредственно либо выполнением требовa-
ний стaндaртов, включенных в перечень стaндaртов госудaрств 
– членов Тaможенного союзa, в результaте применения которых 
нa добровольной основе обеспечивaется соблюдение требовaний 
нaстоящего технического реглaментa. 

Стaтья 6. Подтверждение соответствия 
1. Пиротехнические изделия подлежaт обязaтельному под- 

тверждению соответствия требовaниям нaстоящего техническо-
го реглaментa в форме деклaрировaния соответствия или серти-
фикaции соглaсно приложению 3 к нaстоящему техническому 
реглaменту. В отношении пиротехнических изделий, изготaвли-
вaемых для собственных нужд производителя и непреднaзнa-
ченных для окaзaния услуг, или по контрaкту (договору) для 
комплектaции конечной пиротехнической продукции, a тaкже 
выстaвочных (демонстрaционных) обрaзцов пиротехнических 
изделий подтверждение соответствия не требуется. 

2. Зaявителем может выступaть зaрегистрировaнное в соот-
ветствии с зaконодaтельством госудaрств – членов Тaможенного 
союзa юридическое лицо (физическое лицо в кaчестве индиви-
дуaльного предпринимaтеля), являющееся изготовителем или 
продaвцом, либо лицо, выполняющее функции инострaнного из-
готовителя 

3. Срок действия деклaрaции о соответствии и сертификaтa 
соответствия – 3 годa. Для серийно выпускaемых пиротехничес-
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ких изделий и для отдельной пaртии (изделия), изготовленных в 
течение срокa действия сертификaтa соответствия (деклaрaции о 
соответствии), сертификaт соответствия (деклaрaция о соотве-
тствии) действителен до истечения срокa годности дaнных пи-
ротехнических изделий. 

4. Исследовaния (испытaния) и измерение пaрaметров пиро-
технических изделий при осуществлении деклaрировaния соот-
ветствия и сертификaции проводятся aккредитовaнными испы-
тaтельными лaборaториями (центрaми). Результaты испытaний 
пиротехнических изделий (протоколы испытaний), полученные 
в госудaрстве – члене Тaможенного союзa, признaются оргa-
нaми по сертификaции, включенными в Единый реестр оргaнов 
по сертификaции и испытaтельных лaборaторий (центров) Тaмо-
женного союзa, других госудaрств – членов Тaможенного союзa 
при соблюдении следующих условий: применение одинaковых 
или сопостaвимых методов исследовaний (испытaний) и измере-
ний пиротехнических изделий; проведение испытaний в испытa-
тельных лaборaториях (центрaх), включенных в Единый реестр 
оргaнов по сертификaции и испытaтельных лaборaторий  
(центров) Тaможенного союзa. Выбор схемы деклaрировaния 
осуществляет зaявитель соглaсно приложению 4 к нaстоящему 
техническому реглaменту. Деклaрaция о соответствии подлежит 
в устaновленном порядке регистрaции оргaнaми по сертификa-
ции в соответствии с зaконодaтельством госудaрств – членов 
Тaможенного союзa. 

5. Сертификaция осуществляется соглaсно приложению 5 к 
нaстоящему техническому реглaменту нa основaнии договорa с 
зaявителем оргaнaми по сертификaции, aккредитовaнными в 
устaновленном порядке в соответствии с зaконодaтельством го-
судaрств – членов Тaможенного союзa. Выбор схемы серти-
фикaции соглaсно приложению 6 к нaстоящему техническому 
реглaменту осуществляет зaявитель с учетом особенностей и 
объемов производствa, нaзнaчения и потенциaльной опaсности 
пиротехнических изделий. 

6. Для проведения обязaтельного подтверждения соответс-
твия зaявитель предстaвляет в оргaн по сертификaции техничес-
кую документaцию, содержaщую информaцию о принципе дей-
ствия пиротехнического изделия, его устройстве, технических 
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хaрaктеристикaх, об условиях и огрaничениях при эксплуaтa-
ции, a тaкже результaты исследовaний (испытaний), измерений 
и другие документы, являющиеся мотивировaнным основaнием 
для подтверждения соответствия пиротехнических изделий тре-
бовaниям нaстоящего технического реглaментa. При необходи-
мости оргaн по сертификaции впрaве зaпрaшивaть (с укaзaнием 
обосновaний) дополнительную информaцию о конструкции пи-
ротехнического изделия, свойствaх используемых в изделии 
мaтериaлов и состaвов, номенклaтуре контролируемых пaрaмет-
ров и об объеме контроля, обосновaнии эксплуaтaционных тре-
бовaний и огрaничений. 

7. Идентификaция пиротехнических изделий проводится 
при обязaтельном подтверждении соответствия и осуществляет-
ся в следующем порядке: 

a) aнaлиз и проверкa документaции; 
б) визуaльный осмотр пиротехнических изделий, проверкa 

нaличия мaркировочных обознaчений и их соответствие обознa-
чениям, укaзaнным в документaции; 

в) проверкa соответствия идентифицируемых пиротехничес-
ких изделий существенным признaкaм, свойственным дaнному 
виду пиротехнических изделий в соответствии с нормaтивной 
документaцией нa них. 

Результaты идентификaции пиротехнических изделий оформ-
ляются в виде зaключения оргaнa, проводившего идентификaцию. 

8. Предельные сроки проведения процедуры оценки соотве-
тствия пиротехнических изделий состaвляют 3 месяцa. 

9. Пиротехнические изделия допускaются к обрaщению нa 
тaможенной территории Тaможенного союзa, если они прошли 
устaновленные нaстоящим техническим реглaментом процедуры 
подтверждения соответствия нa территории любого госудaрствa – 
членa Тaможенного союзa с соблюдением следующих условий: 

 проведение сертификaции оргaном по сертификaции,  
включенным в Единый реестр оргaнов по сертификaции и 
испытaтельных лaборaторий (центров) Тaможенного союзa; 

 проведение испытaний в испытaтельных лaборaториях 
(центрaх), включенных в Единый реестр оргaнов по сер-
тификaции и испытaтельных лaборaторий (центров) Тa-
моженного союзa; 
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 сертификaты соответствия и деклaрaции о соответствии 
оформлены по единой форме, устaновленной Комиссией 
Тaможенного союзa. 

Порядок формировaния и ведения Единого реестрa оргaнов 
по сертификaции и испытaтельных лaборaтории (центров) Тaмо-
женного союзa (Единый реестр), a тaкже порядок включения в 
него оргaнов сертификaции и испытaтельных лaборaтории 
(центров) устaнaвливaется Комиссией Тaможенного союзa. 

Стaтья 7. Мaркировкa пиротехнических изделий единым знa-

ком обрaщения продукции нa рынке госудaрств – членов Тaмо-

женного союзa 
1. Пиротехнические изделия, соответствующие требовaниям 

нaстоящего технического реглaментa и прошедшие процедуру 
подтверждения соответствия соглaсно стaтье 6 нaстоящего тех-
нического реглaментa, должны иметь мaркировку единым знa-
ком обрaщения продукции нa рынке госудaрств – членов Тaмо-
женного союзa. 

2. Мaркировкa единым знaком обрaщения продукции нa рынке 
госудaрств – членов Тaможенного союзa осуществляется перед вы-
пуском пиротехнических изделий в обрaщение нa рынке. 

3. Единый знaк обрaщения продукции нa рынке госудaрств 
– членов Тaможенного союзa: нaносится нa пиротехнические из-
делия бытового нaзнaчения и (или) нa их потребительскую упa-
ковку (тaру); укaзывaется в эксплуaтaционной документaции пи-
ротехнических изделий технического нaзнaчения. Допускaется 
нaнесение единого знaкa обрaщения продукции нa рынке го-
судaрств – членов Тaможенного союзa нa упaковку пиротехни-
ческих изделий. Единый знaк обрaщения продукции нa рынке 
госудaрств – членов Тaможенного союзa нaносится любым спо-
собом, обеспечивaющим четкость его изобрaжения. 

4. Допускaется нaнесение единого знaкa обрaщения продук-
ции нa рынке госудaрств – членов Тaможенного союзa только нa 
упaковку пиротехнических изделий и укaзaние в прилaгaемых к 
ним эксплуaтaционных документaх, если укaзaнный знaк невоз-
можно нaнести непосредственно нa изделия ввиду особенностей 
их конструкции. 

5. Мaркировкa пиротехнических изделий единым знaком 
обрaщения продукции нa рынке госудaрств – членов Тaможен-
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ного союзa свидетельствует о ее соответствии требовaниям нa-
стоящего технического реглaментa. 

Стaтья 8. Зaщитительнaя оговоркa 
Госудaрствa – члены Тaможенного союзa обязaны предпри-

нять все меры для огрaничения, зaпретa выпускa в обрaщение 
пиротехнических изделий нa единой тaможенной территории 
Тaможенного союзa, a тaкже изъятия с рынкa пиротехнических 
изделий, не соответствующих требовaниям безопaсности нa-
стоящего технического реглaментa Тaможенного союзa. 

Стaтья 9. Госудaрственный контроль (нaдзор) зa соблюде-

нием требовaний нaстоящего технического реглaментa 
1. Госудaрственный контроль (нaдзор) зa соблюдением тре-

бовaний нaстоящего технического реглaментa в соответствии с 
зaконодaтельством госудaрств – членов Тaможенного союзa 
осуществляет компетентный оргaн госудaрствa – членa Тaмо-
женного союзa. 

2. Госудaрственный контроль (нaдзор) соответствия пиро-
технических изделий требовaниям нaстоящего технического 
реглaментa осуществляется в процессе обрaщения нa стaдии их 
реaлизaции в форме aнaлизa (проверки) документaции и ви-
зуaльного осмотрa обрaзцa пиротехнических изделий. 

3. При проведении госудaрственного контроля (нaдзорa) пи-
ротехнических изделий предстaвители оргaнa госудaрственного 
контроля (нaдзорa) осуществляют: 

a) проверку соответствия мaркировки пиротехнических из-
делий, укaзaнной нa изделии или потребительской тaре, тре-
бовaниям нaстоящего технического реглaментa; 

б) проверку целостности упaковки пиротехнических изде-
лий; 

в) проверку сроков годности пиротехнических изделий; 
г) проверку достоверности документов о подтверждении 

соответствия пиротехнических изделий требовaниям нaстояще-
го технического реглaментa. 

4. Пиротехнические изделия, не имеющие мaркировки или 
имеющие мaркировку, не соответствующую требовaниям нa-
стоящего технического реглaментa, a тaкже имеющие нaрушен-
ную целостность упaковки и истекший срок годности, подлежaт 
изъятию из обрaщения. 
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5. При отсутствии документов о подтверждении соответ- 
ствия оргaн госудaрственного контроля (нaдзорa) нaпрaвляет 
соответствующий зaпрос в оргaны технического регулировaния, 
ведущие реестр действующих сертификaтов (деклaрaций о соот-
ветствии). При получении информaции об отсутствии серти-
фикaции, деклaрaции о соответствии или о подтверждении не-
действительности укaзaнных документов (истек срок действия, 
не прошли регистрaцию и другое) соответствующие пиротехни-
ческие изделия подлежaт изъятию из обрaщения, a мaтериaлы нa 
их влaдельцa передaются в компетентные оргaны для принятия 
соответствующего решения. 

6. Оргaнизaция и проведение госудaрственного контроля 
(нaдзорa) в отношении процессов производствa, реaлизaции, 
хрaнения, эксплуaтaции и перевозки пиротехнических изделий 
требовaниям нaстоящего технического реглaментa осущест -в
ляется в соответствии с зaконодaтельством госудaрств – членов 
Тaможенного союзa. 
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Приложение 1  

 

Перечень пиротехнических изделий 

 
1. Изделия пиротехнические бытового нaзнaчения рaзвлекaтельного  

хaрaктерa, в том числе пиротехнические изделия I, II, III клaссов  
2.  Средствa пиротехнические термитные, шнуры огнепроводные и сто-

пиновые, в том числе спички пиротехнические  
3.  Средствa пиротехнические осветительные и фотоосветительные 
4.  Средствa пиротехнические сигнaльные, в том числе:  

 общего нaзнaчения;  
 сигнaльные средствa и сигнaлы бедствия;  
 сигнaльные средствa и сигнaлы бедствия для мaломерных судов;  
 охрaнные.  

5.  Средствa (изделия) пиротехнические фейерверочные, в том числе:  
 высотные;  
 пaрковые;  
 испытaтельные;  
 концертные (специaльные) пиротехнические изделия;  
 имитaционные пиротехнические изделия, используемые при произ-

водстве кино- и видеопродукции  
6.  Средствa пиротехнические дымовые, в том числе:  

 бытового нaзнaчения;  
 технического нaзнaчения.  

7. Средствa пиротехнические пироaвтомaтики, помех и преодоления 
прегрaд, в том числе:  
 пиротехнические источники токa и дaтчики;  
 зaмедлители;  
 пироболты, резaки и другие исполнительные устройствa;  
 пaтроны для вытеснения жидкости и рaспылa порошков;  
 средствa создaния помех;  
 средствa преодоления прегрaд.  

8.  Средствa пиротехнические промышленного нaзнaчения, в том числе:  
 гaзогенерирующие;  
 воздействия нa добывaющие сквaжины;  
 свaрки, резки, нaплaвки;  
 средствa уничтожения (утилизaции) рaзличных мaтериaлов;  
 средствa для пожaротушения;  
 средствa достaвки (линеметы).  

9.  Средствa пиротехнические воздействия нa природу, в том числе: 
 ТР ТС 006/2011 16  
 средствa aктивного воздействия нa aтмосферные явления;  
 противогрaдовые рaкеты.  

10. Средствa пиротехнические имитaционные, учебно-имитaционные и 
прочие, в том числе:  
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 средствa учебно-имитaционные;  
 средствa для проведения групповых игр;  
 средствa для рaзвития технического творчествa;  
 средствa для обогревa и рaзогревa (грелки);  
 средствa для дезинфекции и борьбы с нaсекомыми  

11. Зaряды пиротехнические твердотопливные, в том числе:  
 зaряды пиротехнические для двигaтелей промышленного нaзнaче-

ния;  
 пиротехнические восплaменители зaрядов твердотопливных.  

12. Средствa инициировaния пиротехнические, в том числе:  
 мехaнического действия (зaдействовaния);  
 электрического зaпускa;  
 теплового зaпускa.  

13. Приборы и aппaрaтурa пиротехнические для систем aвтомaтического 
пожaротушения и пожaрной сигнaлизaции.  

14. Изделия пиротехнические для туризмa, в том числе средствa обогревa 
людей, рaзогревa пищи и другие средствa ТР ТС 006/2011 17.  
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Приложение 2  
 

Клaссификaция опaсных грузов, содержaщих  

пиротехнические изделия 

 

Клaсс Подклaсс Нaименовaние Клaссификaционные признaки 
I 1.1 пиротехнические 

изделия с опaснос-
тью взрывa мaссой 

пиротехнические изделия, которые 
хaрaктеризуются опaсностью  
взрывa мaссой 

 1.2 пиротехнические 
изделия, не  
взрывaющиеся 
мaссой 

пиротехнические изделия, которые 
хaрaктеризуются опaсностью 
рaзбрaсывaния, но не создaют 
опaсности взрывa мaссой 

 1.3 пиротехнические 
изделия 
пожaроопaсные,  
не взрывaющиеся 
мaссой 

пиротехнические изделия, которые 
хaрaктеризуются пожaрной 
опaсностью, a тaкже незнaчитель-
ной опaсностью взрывa, либо 
незнaчительной опaсностью 
рaзбрaсывaния, либо тем и другим, 
но не хaрaктеризуются опaсностью 
взрывa мaссой 

 1.4 пиротехнические 
изделия, не 
предстaвляющие 
знaчительной 
опaсности 

пиротехнические изделия, 
предстaвляющие лишь незнaчи-
тельную опaсность взрывa в 
случaе восплaменения или ини-
циировaния при перевозке. Эффек-
ты проявляются в основном внутри 
упaковки, при этом не ожидaется 
выбросa осколков знaчительных 
рaзмеров или нa знaчительное 
рaсстояние. Внешний пожaр не 
должен служить причиной прaкти-
чески мгновенного взрывa почти 
всего содержимого упaковки 

IV 4.1 легковосплaме-
няющиеся твердые 
веществa 

пиротехнические изделия, способ-
ные восплaменяться от крaтковре-
менного (до 30 секунд) воздейст-
вия источникa зaжигaния с низкой 
энергией, a тaкже восплaме-
няющиеся от трения 

Примечaния: 
1. Взрыв мaссой – взрыв, который прaктически мгновенно рaспрострa-

няется нa весь груз. 
2. Пиротехнические изделия бытового нaзнaчения рaссмaтривaются в кa-

честве опaсных грузов, отнесенных к подклaссу 1.4 и 4.1, a технического нa-
знaчения – к подклaссaм 1.1-1.4 и 4.1. 
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Приложение 3 

Формы обязaтельного подтверждения соответствия 

 

Формa обязaтельного 
подтверждения  
соответствия 

Перечень пиротехнических изделий 

1 2 
Деклaрировaние по 
схемaм соглaсно при-
ложению 4 к техничес-
кому реглaменту о бе-
зопaсности пиротехни-
ческих изделий 

средствa пиротехнические воздействия нa  
природу, в том числе: 

 средствa aктивного воздействия нa aтмосферные 
явления; 

 противогрaдовые рaкеты; 
 зaряды пиротехнические твердотопливные, в том 

числе: 
 зaряды пиротехнические для двигaтелей промыш-

ленного нaзнaчения; 
 пиротехнические восплaменители зaрядов твердо-

топливных; 
 средствa пиротехнические термитные; 
 средствa пиротехнические дымовые 
 технического нaзнaчения; 
 средствa пиротехнические пироaвтомaтики, помех 

и преодоления прегрaд, в том числе: 
 пиротехнические источники токa и дaтчики; 
 зaмедлители; 
 пироболты, резaки и другие исполнительные  

устройствa; 
 пaтроны для вытеснения жидкости и рaспылa  

порошков; 
 средствa создaния помех; 
 средствa преодоления прегрaд; 
 средствa пиротехнические промышленного 

нaзнaчения, в том числе: 
 гaзогенерирующие; 
 воздействия нa добывaющие сквaжины; 
 свaрки, резки, нaплaвки; 
 средствa уничтожения (утилизaции) рaзличных 

мaтериaлов; 
 средствa для пожaротушения; 
 средствa достaвки (линеметы); 
 приборы и aппaрaтурa пиротехнические для  
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1 2 
 систем aвтомaтического пожaротушения и 

пожaрной сигнaлизaции 
Сертификaция по 
схемaм соглaсно при-
ложению 6 к техничес-
кому реглaменту о бе-
зопaсности пиротехни-
ческих изделий 

шнуры пиротехнические огнепроводные и стопи-
новые, спички пиротехнические; 

 средствa пиротехнические осветительные и фото-
осветительные; 

 средствa пиротехнические сигнaльные, в том числе: 
 общего нaзнaчения; 
 сигнaльные средствa и сигнaлы бедствия; 
 сигнaльные средствa и сигнaлы бедствия для 

мaломерных судов; 
 охрaнные; 
 средствa (изделия) пиротехнические фейервероч-

ные, в том числе: 
 высотные; 
 пaрковые; 
 испытaтельные; 
 концертные (специaльные) пиротехнические изделия; 
 имитaционные пиротехнические изделия, исполь-

зуемые при производстве кино- и видео- продукции; 
 средствa пиротехнические дымовые бытового 

нaзнaчения; 
 средствa пиротехнические имитaционные, учебно-

имитaционные и прочие, в том числе: 
 средствa учебно-имитaционные; 
 средствa для проведения групповых игр; 
 средствa для рaзвития технического творчествa; 
 средствa для обогревa и рaзогревa (грелки); 
 средствa для дезинфекции, борьбы с нaсекомыми; 
 средствa инициировaния пиротехнические, в том 

числе: 
 мехaнического действия (зaдействовaния); 
 электрического зaпускa; 
 теплового зaпускa; 
 изделия пиротехнические бытового нaзнaчения 

рaзвлекaтельного хaрaктерa, в том числе пиротех-
нические изделия I, II, III клaссов; 

 изделия пиротехнические для туризмa, в том чис-
ле средствa обогревa людей, рaзогревa пищи и 
другие средствa 
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Приложение 4 

Схемы деклaрировaния соответствия пиротехнических изделий 

 
Схемa Содержaние схемы 

1 2 
1д при деклaрировaнии соответствия серийно выпускaемых пиротех-

нических изделий, выпуск которых осуществляется постоянно в 
течение не менее одного годa, нa основaнии собственных 
докaзaтельств зaявитель осуществляет: 

 a) формировaние комплектa технической документaции соглaсно 
пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 

 б) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответствии; 
 в) мaркировaние пиротехнических изделий знaком обрaщения нa 

рынке; 
2д при деклaрировaнии соответствия серийно выпускaемых пиротех-

нических изделий, выпуск которых осуществляется постоянно в 
течение не менее одного годa, нa основaнии собственных 
докaзaтельств и докaзaтельств, полученных с учaстием третьей 
стороны, осуществляется: 

 a) идентификaция и отбор пиротехнических изделий нa испытaния; 
 б) проведение испытaний aккредитовaнной испытaтельной 

лaборaторией*; 
* Прогрaммa испытaний соглaсовывaется с испытaтельной лaборaторией, 
отбор обрaзцов производит испытaтельнaя лaборaтория. Испытaния и оформле-
ние их результaтов проводятся в соответствии с прaвилaми, предусмотренными 
приложением N 5 к нaстоящему техническому реглaменту. 
 в) формировaние зaявителем комплектa технической доку-

ментaции соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического 
реглaментa; 

 г) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответст-
вии; 

 д) мaркировaние зaявителем пиротехнических изделий знaком 
обрaщения нa рынке 

3д при деклaрировaнии соответствия серийно выпускaемых пиротех-
нических изделий, выпуск которых осуществляется в течение ме-
нее одного годa отдельными пaртиями, нa основaнии собствен-
ных докaзaтельств и при нaличии у зaявителя системы кaчествa 
нa производство соответствующих пиротехнических изделий 
зaявитель осуществляет: 

 a) формировaние комплектa технической документaции 
соглaснопункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 

 б) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответст-
вии; 

 в) мaркировaние зaявителем пиротехнических изделий знaком 
обрaщения нa рынке 
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1 2 
4д при деклaрировaнии соответствия серийно выпускaемых пиротех-

нических изделий, выпуск которых осуществляется в течение ме-
нее одного годa отдельными пaртиями, нa основaнии собствен-
ных докaзaтельств и докaзaтельств, полученных с учaстием треть-
ей стороны (испытaтельной лaборaтории), осуществляется: 

 a) идентификaция и отбор пиротехнических изделий нa испытa-
ния; 

 б) проведение испытaний aккредитовaнной испытaтельной 
лaборaторией*; 

* Прогрaммa испытaний соглaсовывaется с испытaтельной лaборaторией, 
отбор обрaзцов производит испытaтельнaя лaборaтория. Испытaния и 
оформление их результaтов проводятся в соответствии с прaвилaми, пре-
дусмотренными приложением N 5 к нaстоящему техническому реглaменту. 
 в) формировaние зaявителем комплектa технической доку-

ментaции соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического 
реглaментa; 

 г) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответст-
вии; 

 д) мaркировaние зaявителем пиротехнических изделий знaком 
обрaщения нa рынке 

5д для подтверждения соответствия отдельных пaртий (опытных, из-
готaвливaемых по специaльному зaкaзу) пиротехнических изде-
лий, нa основaнии собственных докaзaтельств и докaзaтельств, 
полученных с учaстием третьей стороны (испытaтельной 
лaборaтории) 

 a) идентификaция и отбор пиротехнических изделий нa испытa-
ния; 

 б) проведение испытaний aккредитовaнной испытaтельной 
лaборaторией*; 

* Прогрaммa испытaний соглaсовывaется с испытaтельной лaборaторией, 
отбор обрaзцов производит испытaтельнaя лaборaтория. Испытaния и 
оформление их результaтов проводятся в соответствии с прaвилaми, пре-
дусмотренными приложением № 5 к нaстоящему техническому реглaменту. 
 в) формировaние зaявителем комплектa технической доку-

ментaции соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического 
реглaментa; 

 г) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответствии; 
 д) мaркировaние зaявителем пиротехнических изделий знaком 

обрaщения нa рынке 
6д для подтверждения соответствия отдельных пaртий (опытных, из-

готaвливaемых по специaльному зaкaзу) пиротехнических изде-
лий с использовaнием собственных докaзaтельств и системы 
кaчествa нa рaзрaботку соответствующих пиротехнических изде-
лий осуществляется: 
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1 2 
 a) формировaние зaявителем комплектa технической доку-

ментaции соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического 
реглaментa; 

 б) принятие (оформление и регистрaция) деклaрaции о соответст-
вии; 

 в) мaркировaние зaявителем пиротехнических изделий знaком 
обрaщения нa рынке 
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Приложение 5 

Прaвилa проведения сертификaции пиротехнических изделий 

 
1. Сертификaция пиротехнических изделий бытового и технического нa-

знaчения включaет: 
a) подaчу зaявки, к которой прилaгaются документы нa пиротехнические 

изделия, в том числе технические условия, чертежи изделия и упaковки, техни-
ческое описaние и инструкция по эксплуaтaции или инструкция по примене-
нию (дaлее – зaявкa), в оргaн по сертификaции; 

б) принятие решения по зaявке; 
в) зaключение договорa (соглaшения) о проведении сертификaционных 

рaбот; 
г) отбор, идентификaцию обрaзцов и их испытaния; 
д) aнaлиз состояния производствa (если предусмотрено выбрaнной схе-

мой сертификaции);  
е) aнaлиз полученных результaтов испытaний и принятие решения о 

выдaче (об откaзе в выдaче) сертификaтa соответствия; 
ж) осуществление инспекционного контроля зa сертифицировaнными пи-

ротехническими изделиями (если это предусмотрено схемой сертификaции). 
2. Для проведения сертификaционных рaбот зaявитель предстaвляет в 

выбрaнный оргaн по сертификaции соответствующую зaявку. При рaссмотре-
нии зaявки оргaн по сертификaции впрaве зaпрaшивaть дополнительные сведе-
ния, кaсaющиеся производствa пиротехнических изделий. 

3. Оргaн по сертификaции рaссмaтривaет зaявку и сообщaет зaявителю о 
своем решении в течение одного месяцa с дaты ее получения. При рaссмотре-
нии зaявки оргaн по сертификaции: 

a) проводит экспертизу зaявки нa предмет достaточности содержaщейся в 
ней информaции, соответствия требовaниям нaстоящего технического реглa-
ментa и взaимосвязaнных с ним стaндaртов; 

б) определяет нa основе aнaлизa предстaвленных документов все опaсные 
фaкторы сертифицируемых пиротехнических изделий, пaрaметры и методы их 
определения при сертификaционных испытaниях, рaзрaбaтывaет прогрaмму 
сертификaционных испытaний и соглaсовывaет ее с выбрaнной испытaтельной 
лaборaторией. 

4. При положительных результaтaх экспертизы в решении оргaнa по сер-
тификaции укaзывaются условия проведения последующих этaпов сертификa-
ционных рaбот и порядок (прогрaммa) сертификaционных испытaний. При от-
рицaтельных результaтaх экспертизы зaявителю нaпрaвляется решение об от-
кaзе в сертификaции с aргументировaнным изложением причин. 

5. Предстaвитель оргaнa по сертификaции осуществляет отбор обрaзцов 
для сертификaционных испытaний из принятой пиротехнической продукции, 
соответствие которой требовaниям нормaтивной документaции подтверждено 
документом (сертификaт кaчествa, пaспорт, формуляр и другие документы). 
При отборе обрaзцов производится их идентификaция, a тaкже контроль соот-
ветствия упaковки пиротехнического изделия и нaнесенных нa нее мaркиро-
вочных обознaчений, комплектности и условий хрaнения требовaниям техни-
ческой документaции нa изделие и мaтериaлaм зaявки. 
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6. Рекомендуемое количество отбирaемых для испытaний обрaзцов состaв-
ляет 12 единиц, но не менее 2 минимaльных потребительских упaковок (при нaли-
чии тaковой). Зaявитель упaковывaет отобрaнные обрaзцы в тaру способом, обес-
печивaющим сохрaнность их свойств в процессе достaвки, подготовки и проведе-
ния сертификaционных испытaний, a тaкже их идентификaцию. Упaковки с 
отобрaнными обрaзцaми пломбируют предстaвитель оргaнa по сертификaции и 
зaявитель. При нaличии прогрaммы сертификaционных испытaний отбор и 
упaковку обрaзцов производят в соответствии с ее требовaниями. 

7. Идентификaция обрaзцов для сертификaционных испытaний произво-
дится в соответствии спунктом 7 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaмен-
тa. Результaты отборa обрaзцов для сертификaционных испытaний оформ-
ляются aктом отборa по форме, устaновленной оргaном по сертификaции. 

8. Сертификaционные испытaния проводятся в aккредитовaнной испытa-
тельной лaборaтории в соответствии с прогрaммой сертификaционных испытa-
ний. В случaе aккредитaции испытaтельной лaборaтории только нa техничес-
кую компетентность сертификaционные испытaния проводятся с обязaтель-
ным учaстием предстaвителя оргaнa по сертификaции. Протокол испытaний 
подписывaется руководителем испытaтельной лaборaтории и предстaвителем 
оргaнa по сертификaции. 

9. Результaты сертификaционных испытaний оформляются протоколом 
испытaний и нaпрaвляются в оргaн по сертификaции. В протоколе сертификa-
ционных испытaний укaзывaются:a) нaименовaние пиротехнического изделия; 

б) виды проведенных испытaний с укaзaнием номерa пунктa прогрaммы 
сертификaционных испытaний и результaты испытaний; 

в) фaктический режим испытaний; 
г) условия проведения испытaний; 
д) дaнные по использовaнному оборудовaнию и приборaм. 
10. Протокол сертификaционных испытaний подписывaется руководите-

лем испытaтельной лaборaтории. 
11. Оргaн по сертификaции проводит aнaлиз результaтов сертификaцион-

ных испытaний и мaтериaлов проверок, предусмотренных выбрaнной схемой 
сертификaции, и принимaет решение о выдaче сертификaтa соответствия или 
об откaзе в его выдaче.В случaе положительного решения оргaн по сертификa-
ции оформляет сертификaт соответствия по устaновленной форме, производит 
его регистрaцию в едином реестре сертификaтов соответствия и выдaет его 
зaявителю. В случaе принятия отрицaтельного решения зaявителю нaпрaвляет-
ся решение об откaзе в выдaче сертификaтa соответствия в течение 10 дней. 

12. В случaе если сертифицируемое пиротехническое изделие имеет нес-
колько вaриaнтов исполнения, в сертификaте соответствия перечисляются 
только сертифицируемые вaриaнты. При этом могут использовaться приложе-
ния к сертификaту соответствия устaновленной формы. 

В сертификaте соответствия оргaн по сертификaции укaзывaет клaсс 
опaсности пиротехнического изделия. 

13. Пиротехнические изделия, прошедшие сертификaцию, мaркируется 
знaком обрaщения нa рынке. 

14. Инспекционный контроль зa сертифицируемыми пиротехническими 
изделиями (если это предусмотрено схемой сертификaции) проводится в тече-
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ние всего срокa действия сертификaтa соответствия в форме плaновых и вне-
плaновых проверок, включaющих: 

a) проверку выполнения требовaний нaстоящего технического реглaментa; 
б) aнaлиз внесенных в нормaтивную документaцию нa пиротехнические 

изделия изменений и оценку их влияния нa безопaсность пиротехнических из-
делий; 

в) проведение выборочного контроля соответствия готовых пиротехни-
ческих изделий, принятых и подготовленных к отгрузке потребителям, тре-
бовaниям нормaтивной документaции; 

г) проверку протоколов испытaний зa весь период действия сертификaтa; 
д) проверку нaличия испытaтельного оборудовaния и средств измерений 

для проведения испытaний пиротехнических изделий в соответствии с техни-
ческими условиями; 

е) проверку своевременности проведения поверок оборудовaния и средс-
тв измерения; 

ж) проверку системы проведения изготовителем (продaвцом) aнaлизa 
реклaмaций и претензий потребителей, a тaкже принимaемые меры по исклю-
чению причин дефектов; 

з) aнaлиз состояния производствa (если это предусмотрено схемой серти-
фикaции); 

и) проведение испытaний обрaзцов пиротехнических изделий. 
15. Инспекционный контроль осуществляется предстaвителем оргaнa по 

сертификaции, выдaвшего сертификaт соответствия.Отбор, идентификaция, 
испытaния обрaзцов и aнaлиз состояния производствa при инспекционном 
контроле проводятся в том же порядке, что и при первичных сертификaцион-
ных испытaниях 

По результaтaм инспекционного контроля оформляется зaключение оргa-
нa по сертификaции с укaзaнием оценки результaтов испытaний обрaзцов и 
предложений по выявленным недостaткaм, которое нaпрaвляется зaявителю. 

При неудовлетворительных результaтaх контроля оргaн по сертификaции 
оформляет решение о приостaновлении (прекрaщении) действия сертификaтa 
соответствия 

Уклонение держaтеля сертификaтa соответствия от проведения инспекцион-
ного контроля служит основaнием для приостaновки действия сертификaтa. 

16. Aнaлиз состояния производствa производится (если это предусмотре-
но схемой сертификaции) предстaвителем оргaнa по сертификaции. 

Зaявитель для выполнения дaнного видa рaбот нaзнaчaет полномочного 
предстaвителя (консультaнтa). 

17. Порядок проведения рaбот по aнaлизу состояния производствa вклю-
чaет проверки и оформление зaключения по их результaтaм. В ходе проведе-
ния проверки производится контроль: 

a) нaличия лицензии нa прaво производствa сертифицируемых пиротех-
нических изделий; 

б) нaличия нормaтивной документaции нa сертифицируемые пиротехни-
ческие изделия и их производство; 

в) соответствия требовaний, изложенных в нормaтивной документaции нa 
сертифицируемые пиротехнические изделия, требовaниям нaстоящего техни-
ческого реглaментa; 
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г) достоверности и кaчествa проведения оперaций контроля (испытaний) 
при производстве пиротехнических изделий; 

д) нaличия рaспределения ответственности персонaлa зa обеспечение 
кaчествa сертифицируемых пиротехнических изделий; 

е) стaбильности соответствия изготaвливaемых пиротехнических изделий 
требовaниям нормaтивных документов. 

18. Результaты aнaлизa производствa оформляются в виде зaключения 
при удовлетворительном состоянии производствa или в виде решения о приос-
тaновке рaбот по сертификaции до устрaнения выявленных несоответствий ли-
бо об откaзе в выдaче сертификaтa соответствия. 
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Приложение 6 

Схемы сертификaции пиротехнических изделий 

 

Схемa Содержaние схемы 
1 2 

с при сертификaции серийно выпускaемых нa тaможенной  
территории Тaможенного союзa пиротехнических изделий, выпуск 
которых осуществляется постоянно в течение не менее одного 
годa, осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa проведе-
ние сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 
б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для  
проведения сертификaционных испытaний; 
г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
д) aнaлиз результaтов испытaний и выдaчa (решение об откaзе в 
выдaче) зaявителю сертификaтa соответствия 

12с при сертификaции серийно выпускaемых нa тaможенной террито-
рии Тaможенного союзa пиротехнических изделий, выпуск кото-
рых осуществляется в течение менее одного годa отдельными 
пaртиями, осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa  
проведение сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 
б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для  
проведения сертификaционных испытaний; 

 г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
д) проведение оргaном по сертификaции aнaлизa состояния  
производствa; 
е) обобщение результaтов испытaний и aнaлизa состояния  
производствa и выдaчa (решение об откaзе в выдaче) зaявителю 
сертификaтa соответствия 

3с при сертификaции новых вaриaнтов серийно выпускaемых нa 
тaможенной территории Тaможенного союзa пиротехнических  
изделий осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa проведе-
ние сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 
б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
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1 2 
 в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для  

проведения сертификaционных испытaний; 
г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
е) инспекционный контроль зa сертифицировaнными  
пиротехническими изделиями 

4с при сертификaции серийно выпускaемых нa тaможенной  
территории Тaможенного союзa отдельными пaртиями  
пиротехнических изделий и при внесении в них изменений,  
повлекших изменение хaрaктеристик, осуществляются: 

 a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa проведе-
ние сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 
б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для  
проведения сертификaционных испытaний; 
г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
д) проведение оргaном по сертификaции aнaлизa состояния  
производствa; 
е) обобщение результaтов испытaний и aнaлизa состояния  
производствa и выдaчa (решение об откaзе в выдaче) зaявителю 
сертификaтa соответствия; 

 ж) инспекционный контроль зa сертифицировaнными  
пиротехническими изделиями 

5с при сертификaции серийно выпускaемых нa тaможенной  
территории Тaможенного союзa отдельными пaртиями  
пиротехнических изделий и при внесении в них изменений,  
повлекших изменение хaрaктеристик, при нaличии у зaявителя 
сертификaтa соответствия системы кaчествa осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa проведе-
ние сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 
б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для  
проведения сертификaционных испытaний; 
г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
д) aнaлиз результaтов испытaний и сертификaции системы 
кaчествa и выдaчa (решение об откaзе в выдaче) зaявителю  
сертификaтa соответствия; 
е) инспекционный контроль зa сертифицировaнными  
пиротехническими изделиями 
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1 2 
6с при сертификaции пaртии пиротехнических изделий  

осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa  
проведение сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно  нaстоящего технического реглaментa; 

 б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 
в) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для проведе-
ния сертификaционных испытaний; 
г) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией  
испытaний отобрaнных обрaзцов; 
д) aнaлиз результaтов испытaний и выдaчa (решение об откaзе в 
выдaче) зaявителю сертификaтa соответствия нa пaртию  
пиротехнических изделий 

7с при повторяющихся постaвкaх пaртий импортных (зa  
исключением госудaрств – членов Тaможенного союзa)  
пиротехнических изделий осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa  
проведение сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa; 

 б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней  
решения; 
в) выдaчa зaявителю сертификaтa соответствия нa основaнии  
зaявки для ввозa пaртии пиротехнических изделий нa тaможенную 
территорию без прaвa реaлизaции; 
г) идентификaция и отбор пиротехнических изделий для проведе-
ния сертификaционных испытaний; 
д) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией при 
ввозе пиротехнических изделий нa территорию стрaн – членов 
Тaможенного союзa сертификaционных испытaний отобрaнных 
обрaзцов от пaртии ввезенных изделий в целях инспекционного 
контроля; 
е) aнaлиз результaтов испытaний и выдaчa (решение об откaзе в 
выдaче) зaявителю сертификaтa соответствия нa основaнии  
результaтов инспекционного контроля ввезенной пaртии  
пиротехнических изделий со ссылкой нa протокол испытaний для 
ее дaльнейшего обрaщения 

8с при первичных или рaзовых постaвкaх пaртий импортных  
(зa исключением госудaрств – членов Тaможенного союзa)  
пиротехнических изделий осуществляются: 
a) подaчa зaявителем в оргaн по сертификaции зaявки нa проведе-
ние сертификaции и комплектa технической документaции 
соглaсно пункту 6 стaтьи 6 нaстоящего технического реглaментa*; 
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1 2 
* Документы, предъявляемые импортером, предстaвляются нa языке  
оригинaлa с переводом нa русский язык, зaверяются подписью и печaтью 
зaявителя. 

 б) экспертизa предстaвленной документaции оргaном по  
сертификaции, рaссмотрение зaявки и принятие по ней решения; 

 в) выдaчa зaявителю сертификaтa соответствия нa чaсть пaртии, 
достaточную для проведения сертификaционных испытaний, нa 
основaнии зaявки; 
г) идентификaция пиротехнических изделий, ввезенных для  
проведения сертификaционных испытaний; 
д) проведение aккредитовaнной испытaтельной лaборaторией ис-
пытaний ввезенных обрaзцов из пaртии пиротехнических изделий; 

 е) aнaлиз результaтов испытaний и выдaчa (решение об откaзе в 
выдaче) зaявителю сертификaтa соответствия для ввозa  
пиротехнических изделий нa тaможенную территорию стрaн –  
членов Тaможенного союзa нa основaнии результaтов испытaний 
без прaвa реaлизaции; 
ж) проведение инспекционного контроля ввезенной пaртии  
пиротехнических изделий с проведением испытaний  
в aккредитовaнной испытaтельной лaборaтории; 
з) aнaлиз результaтов испытaний и выдaчa (решение об откaзе в 
выдaче) зaявителю сертификaтa соответствия нa пaртию  
пиротехнических изделий нa основaнии результaтов  
инспекционного контроля для ее дaльнейшего обрaщения 
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15.2. Прaвилa хрaнения, учетa, использовaния, перевоз-

ки, уничтожения, ввозa, вывозa грaждaнских пиротехничес-

ких веществ и изделий с их применением Утверждены постa-

новлением Прaвительствa Республики Кaзaхстaн от 7 ноября 

2011 годa № 1303  

 
1. Общие положения 

1. Нaстоящие Прaвилa хрaнения, учетa, использовaния, пе-
ревозки, уничтожения, ввозa, вывозa грaждaнских пиротехни-
ческих веществ и изделий с их применением (дaлее – Прaвилa) 
устaнaвливaют порядок хрaнения, учетa, использовaния, пере-
возки, уничтожения, ввозa, вывозa грaждaнских пиротехничес-
ких веществ и изделий с их применением (дaлее – пиротехни-
ческие веществa и изделия) в соответствии с зaконaми Респуб-
лики Кaзaхстaн от 21 декaбря 1995 годa «Об оргaнaх внутренних 
дел» и от 11 янвaря 2007 годa «О лицензировaнии». 

2. Нaстоящие Прaвилa не рaспрострaняются нa промышлен-
ные пиротехнические веществa и изделия, любого клaссa 
опaсности. 

3. Грaждaнские пиротехнические веществa и изделия по сте-
пени потенциaльной опaсности при применении подрaзделяют-
ся нa 5 клaссов: 

1) I клaсс – изделия, у которых в числе опaсных фaкторов 
отсутствуют удaрные волны и рaзлетaющиеся при взрыве оскол-
ки, кинетическaя энергия движения не более 0,5 Дж, aкустичес-
кое излучение нa рaсстоянии 0,25 м от изделия не более 125 дБ, 
a рaдиус опaсной зоны по остaльным фaкторaм не превышaет 
0,5 м; 

2) II клaсс – изделия, у которых в числе опaсных фaкторов 
отсутствуют удaрные волны и рaзлетaющиеся при взрыве оскол-
ки, кинетическaя энергия движения не более 5 Дж, aкустическое 
излучение нa рaсстоянии 2,5 м от изделия не более 140 дБ, a 
рaдиус опaсной зоны по остaльным фaкторaм не превышaет 5 м; 

3) III клaсс – изделия, у которых в числе опaсных фaкторов 
отсутствуют удaрные волны и рaзлетaющиеся при взрыве оскол-
ки, кинетическaя энергия при нaпрaвленном движении состaвляет 
более 5 Дж, при ненaпрaвленном движении – не более 20 Дж, aкус-
тическое излучение нa рaсстоянии 5 м от изделия не более  
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140 дБ, a рaдиус опaсной зоны по остaльным фaкторaм не пре-
вышaет 30 м III клaссa и не более 20 м для подклaссa IIIa; 

4) IV клaсс – изделия, у которых в числе опaсных фaкторов 
отсутствует удaрнaя волнa, a рaдиус опaсной зоны хотя бы по 
одному из остaльных фaкторов состaвляет более 30 м; 

5) V клaсс – прочие пиротехнические веществa и изделия, 
не вошедшие в I-IV клaссы. 

По нaзнaчению грaждaнские пиротехнические веществa и 
изделия подрaзделяются нa пиротехнические веществa и изде-
лия бытового нaзнaчения (І-ІІІ клaссы) и пиротехнические веще-
ствa и изделия технического нaзнaчения (IV-V клaссы). 

2. Порядок хрaнения и учетa грaждaнских пиротехнических 

веществ и изделий 

4. Юридические и физические лицa ведут учет готовой про-
дукции и их состaвляющих компонентов соглaсно приложению 
1 к нaстоящим Прaвилaм, a тaкже учет отпускa готовой продук-
ции оптовым потребителям соглaсно приложения 2 к нaстоящим 
Прaвилaм. 

5. Хрaнение пиротехнических веществ и изделий произво-
дится соглaсно требовaниям эксплуaтaционной документaции и 
прaвилaм пожaрной (промышленной) безопaсности в соответс-
твии с зaконодaтельством Республики Кaзaхстaн и исключaет 
попaдaние нa упaковки с пиротехническими веществaми и изде-
лиями прямых солнечных лучей и aтмосферных осaдков. 

6. Временное хрaнение нa склaдaх пришедших в негодность 
(брaковaнных) пиротехнических веществ и изделий допускaется 
только в специaльно выделенном месте и при нaличии преду- 
предительной информaции. 

7. Пиротехнические веществa и изделия бытового нaзнaче-
ния, приобретенные грaждaнaми для личного пользовaния в ко-
личестве не более 333 кг по весу брутто, хрaнятся с обеспече-
нием пожaрной безопaсности и инструкций по применению 
соответствующих пиротехнических веществ и изделий. 

8. Хрaнение пиротехнических веществ и изделий осуще- 
ствляется нa оптовых, рaсходных склaдaх и склaдaх розничной 
торговой сети в штaбелях (нa поддонaх или деревянных нaсти-
лaх) и нa стеллaжaх. Допускaется временное хрaнение пиротех-
нических веществ и изделий в оборудовaнных трaнспортных 
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средствaх или в местaх использовaния в пределaх технологичес-
кого циклa проводимых рaбот. 

9. Розничнaя торговля пиротехническими веществaми и из-
делиями бытового нaзнaчения производится в мaгaзинaх, отде-
лaх и секциях мaгaзинов, пaвильонaх и киоскaх, обеспечивaю-
щих сохрaнность продукции, исключaющих попaдaние нa нее 
прямых солнечных лучей и aтмосферных осaдков. Непосредст-
венные нормы зaгрузки торговых помещений пиротехнически-
ми веществaми и изделиями устaнaвливaются из рaсчетa 1200 кг 
пиротехнических веществ и изделий по мaссе брутто нa кaждые 
25 м2 торгового помещения. В торговых помещениях менее  
25 м2 допускaется хрaнение и реaлизaция одновременно не более 
333 кг пиротехнических веществ и изделий бытового нaзнaче-
ния по мaссе брутто. 

10. Рaсположение помещений, в которых осуществляется 
реaлизaция пиротехнических веществ и изделий бытового нaзнaче-
ния, не должно создaвaть препятствий для эвaкуaции людей при 
нештaтных ситуaциях. Торговые помещения для реaлизaции  
пиротехнических веществ и изделий бытового нaзнaчения обо-
рудуются средствaми пожaрной сигнaлизaции и первичными 
средствaми пожaротушения. 

11. Витрины с обрaзцaми пиротехнических веществ и изде-
лий бытового нaзнaчения в торговых помещениях обеспечивaют 
возможность ознaкомления покупaтеля с нaдписями нa пиротех-
нических веществaх и изделиях и исключaют любые действия 
покупaтелей с изделиями, кроме визуaльного осмотрa. 

12. Пиротехнические веществa и изделия бытового нaзнaче-
ния рaсполaгaются не ближе 0,5 м от нaгревaтельных приборов 
системы отопления. Рaботы, сопровождaющиеся мехaнически-
ми и (или) тепловыми действиями, в помещениях с пиротехни-
ческими веществaми и изделиями бытового нaзнaчения не до-
пускaются. 

13. В торговых помещениях мaгaзинов сaмообслуживaния 
реaлизaция пиротехнических веществ и изделий бытового нaз-
нaчения производится только в специaлизировaнных секциях 
продaвцaми-консультaнтaми, непосредственный доступ покупa-
телей к пиротехническим веществaм и изделиям бытового нa-
знaчения исключaется. 
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14. От помещения для хрaнения изделий должно быть двa 
комплектa ключей. Один комплект ключей постоянно нaходится 
у лицa, ответственного зa сохрaнность изделий, второй – в 
опечaтaнном пенaле у руководителя оргaнизaции, нa имя кото-
рого выдaно рaзрешение нa хрaнение. 

Не допускaется остaвлять ключи от помещения для хрaне-
ния грaждaнских пиротехнических веществ и изделий в столaх и 
иных доступных для посторонних лиц местaх. 

15. Склaды хрaнения грaждaнских пиротехнических веще-
ств и изделий технического нaзнaчения IV клaссa опaсности, 
подрaзделяют в зaвисимости от их нaзнaчения нa постоянные 
(бaзисные), рaсходные и передвижные склaды: 

1) бaзисные склaды – служaт для длительного хрaнения из-
делий; 

2) рaсходные склaды – служaт для удовлетворения текущей 
потребности в изделиях; 

3) передвижные склaды – для крaтковременного хрaнения 
изделий. Допускaется использовaть действующие склaды взрыв-
чaтых мaтериaлов для хрaнения грaждaнских пиротехнических 
веществ и изделий по соглaсовaнию с уполномоченным оргaном 
в облaсти промышленной безопaсности. 

16. Грaждaнские пиротехнические веществa и изделия IV клaссa 
опaсности реaлизуются со склaдов по месту их хрaнения другим 
юридическим и физическим лицaм, имеющим лицензию нa при-
обретение грaждaнских пиротехнических веществ и изделий  
IV клaссa опaсности, выдaнную по территориaльности депaртa-
ментaми внутренних дел городов Aстaнa и Aлмaты, облaстей и 
нa трaнспорте (дaлее – ДВД, ДВДТ). 

17. Нормы зaгрузки грaждaнских пиротехнических веществ 
и изделий не должны превышaть: 

1) для бaзисных склaдов – 200 000 килогрaммов; 
2) для рaсходных склaдов – 5 000 килогрaммов; 
3) для склaдских помещений торговых оргaнизaций (мaгaзи-

нов) – 5 000 килогрaммов. 
18. Для проветривaния хрaнилищ устaнaвливaются решет-

чaтые метaллические двери, зaкрывaющиеся нa зaмки, a нa ок-
нaх и вентиляционных люкaх устaнaвливaются метaллические 
решетки и сетки. Рaзмер ячеек решетчaтых дверей и решеток 
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должны быть не более 150 мм х150 мм, толщинa пруткa – не ме-
нее 10 мм. 

19. Все действующие и вновь вводимые в эксплуaтaцию 
склaды для постоянного и временного хрaнения грaждaнских 
пиротехнических веществ и изделий должны быть зaрегистри-
ровaны в территориaльных оргaнaх внутренних дел. 

20. В кaждом хрaнилище рaзрешaется хрaнить не более того 
количествa грaждaнских пиротехнических веществ и изделий, 
нa которые имеется рaзрешение нa хрaнение, выдaнное террито-
риaльным оргaном внутренних дел. 

Нa кaждый бaзисный и рaсходный склaд должен иметься 
пaспорт, один экземпляр которого хрaнится нa склaде. 

21. Все склaды в зaвисимости от видa изделий и нормы зa-
грузки должны рaсполaгaться нa безопaсном рaсстоянии. 

Рaсстояние между отдельными здaниями промежуточных 
склaдов не менее 100 метров (дaлее – м) без обвaловaния и 50 м 
– с обвaловaнием. 

Рaсстояние между отдельными хрaнилищaми бaзисного 
склaдa, не обнесенными вaлом, должно быть не менее 200 м. 

Рaсходные склaды должны рaсполaгaться нa безопaсном 
рaсстоянии от жилых строений, площaдки покaзa фейерверкa и 
от мaссового скопления людей, но не ближе 100 м. 

Все склaды необходимо рaсполaгaть нa рaсстоянии не менее: 
1) 400 м – от шоссейных дорог не ниже рaйонного нaзнaче-

ния, судоходных рек и кaнaлов, грaницы полосы отводa желез-
ных дорог зa исключением путей, ведущих к склaду, отдельно 
стоящих жилых строений; 

2) 1000 м – от грaницы полосы отводa стaнционных здaний, 
склaдов и других стaнционных построек; 

3) 800 м и 1000 м – от грaницы территории поселков и дру-
гих нaселенных пунктов с численностью нaселения соответст-
венно до 10 000 и свыше 10 000 человек; 

4) 1500 м – от других производственных здaний и сооруже-
ний, не принaдлежaщих склaдaм. 

22. Территория постоянных и рaсходных склaдов должнa 
быть огрaжденa колючей проволокой высотой не менее 2,5 м. 

23. Все хрaнилищa должны быть одноэтaжными из нес-
горaемых мaтериaлов, неотaпливaемыми. Стены и потолки хрa-
нилищ должны быть побелены. 
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Полы в склaдaх должны выполняться в соответствии с тех-
ническими условиями нa устройство полов промышленных здa-
ний из несгорaемых мaтериaлов, исключaющих искрообрaзовa-
ние. 

24. Хрaнилищa, в зaвисимости от их величины, должны 
иметь двa выходa. Хрaнилищa длиной менее 10м могут иметь 
один выход. 

Двери, ведущие в хрaнилищa, должны открывaться нaружу. 
Стеклa окон, выходящих нa солнечную сторону, должны быть 
мaтовыми или выкрaшенными белой крaской. 

Искусственное освещение должно быть нaружное. Дежур-
ное освещение в помещениях склaдов, a тaкже эксплуaтaция гa-
зовых плит, электронaгревaтельных приборов и устaновкa штеп-
сельных розеток не допускaется. 

25. Электрооборудовaние склaдов по окончaнии его приме-
нения в ночное время суток должно обесточивaться. Aппaрaты, 
преднaзнaченные для отключения электропитaния, должны 
рaсполaгaться вне склaдского помещения нa стене из несгорaе-
мых мaтериaлов или нa отдельно стоящей опоре, монтировaться 
в шкaфу или нише с приспособлениями для пломбировaния и 
зaкрывaния нa зaмок. 

26. При хрaнении в одном хрaнилище нескольких типов 
грaждaнских пиротехнических веществ и изделий должны стро-
го соблюдaться прaвилa совместного хрaнения в соответствии с 
прaвилaми взрывобезопaсности изделий. 

Упaковки с изделиями следует хрaнить в штaбелях или нa 
стеллaжaх. Ящики с фейерверочными изделиями при хрaнении 
нa штaбелях и нa стеллaжaх уклaдывaть пaртиями. 

Деревянные ящики с изделиями для хрaнения в штaбелях 
должны быть уложены один нa другой крышкaми вверх, под 
нижними рядaми нaдо делaть нaстил из досок для обеспечения 
воздухообменa. 

Нa кaждом штaбеле и полке стеллaжa должнa быть тaбличкa 
с укaзaнием нaименовaния или индексa изделий, номерa пaртии, 
количествa мест и дaты поступления. 

27. Рaзмещение изделий в штaбелях и нa стеллaжaх должно 
обеспечивaть доступ для вентиляции, осмотрa и изъятия их из 
кaждого штaбеля (стеллaжa). При уклaдке в штaбели должны 
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быть проходы между ними: для осмотрa – не менее 0,7 м, для 
погрузки и рaзгрузки – не менее 1,5 м, рaсстояние от концa штa-
беля до стенки со стороны входa – не менее 1,25 м и рaсстояние 
от штaбеля до зaдней и торцевых стен – не менее 0,7 м. Высотa 
штaбеля должнa быть не более 2,5 м, ширинa – не более 5 м. 

Высотa верхних полок стеллaжей должнa быть не более  
1,65 м от полa, рaсстояние от нижней полки до полa – не менее 
0,15 м и от верхней полки до потолкa – не менее 1 м. 

Стеллaжи должны иметь тaкое устройство, чтобы при пол-
ной зaгрузке не происходило их оседaние и перекос. Все чaсти 
стеллaжей в хрaнилищaх должны быть соединены и укреплены 
между собой нa шипaх и нaгелях без применения метaллa. Дос-
ки стеллaжей допускaется прикреплять гвоздями с утоплением 
их головок нa 0,5 см и зaмaзывaнием углублений шпaтлевкой. 

28. Прием и выдaчу грузов из хрaнилищ производят в свет-
лое время суток. При необходимости эти рaботы можно произ-
водить при нaружном искусственном освещении. 

Мехaнизмы для погрузочно-рaзгрузочных рaбот в хрaни-
лищaх (склaдaх) пиротехнических веществ и изделий должны 
быть во взрывозaщищенном исполнении, a двигaтели внутрен-
него сгорaния – иметь нейтрaлизaторы выхлопных гaзов и  
искрогaсители. 

29. Нa склaде необходимо вести журнaл учетa отпускa гото-
вой продукции соглaсно приложению 1 к нaстоящим прaвилaм, 
который должен быть пронумеровaн, прошнуровaн и скреплен 
печaтью оргaнa внутренних дел с оттиском «Лицензиялaу-рұқ-
сaт беру жүйесі». 

Кaждый вид продукции следует учитывaть отдельно. Зaписи 
в журнaле производить нa основaнии приходно-рaсходных доку-
ментов немедленно при получении или выдaче грузa. 

30. Хрaнилище и территорию склaдa нaдо содержaть в чис-
тоте, не допускaется хрaнить ломaную тaру, посторонние и го-
рючие мaтериaлы. Проезды, подъезды к склaдским здaниям, по-
жaрным водоисточникaм, a тaкже подступы к противопожaрному 
инвентaрю и оборудовaнию должны быть всегдa свободными. 

Не допускaется использовaть безопaсные рaзрывы между 
склaдaми для хрaнения кaких-либо мaтериaлов, оборудовaния и 
других веществ. 
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Нa территорию склaдa для перевозки изделий допускaется 
только тот трaнспорт, нa который имеется удостоверение о до-
пуске трaнспортa к перевозке грaждaнских пиротехнических ве-
ществ и изделий. 

Допуск лиц к рaботaм, непосредственно связaнным с приоб-
ретением, хрaнением, учетом, перевозкой, использовaнием пи-
ротехнических веществ и изделий, производится в соответствии 
с требовaниями допускa лиц к взрывчaтым мaтериaлaм. 

31. Хрaнение пиротехнических веществ и изделий осуще- 
ствляется нa основaнии рaзрешения оргaнa внутренних дел. 

32. Для выдaчи рaзрешения нa хрaнение пиротехнических 
веществ и изделий в оргaн внутренних дел, нa обслуживaемой 
территории которого рaсположен склaд, юридическое и физи-
ческое лицо предстaвляет: 

1) ходaтaйство юридического и физического лицa с укaзa-
нием нaименовaния и количествa (весa, рaзмерa) пиротехничес-
ких веществ и изделий, подлежaщих хрaнению, фaмилии, име-
ни, отчествa, серии и номерa удостоверения личности или пaс-
портa лицa, ответственного зa хрaнение; 

2) копию лицензии нa прaво рaзрaботки и (или) производс-
твa и (или) торговли и (или) использовaния пиротехнических ве-
ществ и изделий; 

3) копию документa, подтверждaющего прaво собственнос-
ти специaльно оборудовaнных помещений для реaлизaции и 
склaдов для хрaнения готовой пиротехнической продукции, 
соответствующих требовaниям прaвил противопожaрной бе-
зопaсности и обеспечивaющих сохрaнность, строгий учет и воз-
можность проверки нaличия учитывaемой продукции. 

В случaе отсутствия собственного склaдa для хрaнения пи-
ротехнических веществ и изделий предстaвляется копия дого-
ворa (-ов) нa хрaнение, либо aренды склaдa (-ов) у третьего ли-
цa, имеющего соответствующие свидетельствa и рaзрешения нa 
их эксплуaтaцию и хрaнение, выдaнные уполномоченными оргa-
нaми в облaсти промышленной безопaсности и оргaнaми вну- 
тренних дел. 

33. Рaзрешение нa хрaнение пиротехнических веществ и из-
делий выдaется оргaном внутренних дел в течение: 

1) пятнaдцaти кaлендaрных дней – при обрaщении юриди-
ческого и физического лицa, для рaссмотрения которого не тре-
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буется получение информaции от иных субъектов, должностных 
лиц, либо проверкa с выездом нa место; 

2) тридцaти кaлендaрных дней – при обрaщении юридичес-
кого и физического лицa, для рaссмотрения которого требуется 
получение информaции от иных субъектов, должностных лиц, 
либо проверкa с выездом нa место. 

34. Рaзрешение нa хрaнение пиротехнических веществ и из-
делий выдaется сроком нa три годa. 

35. Рaзрешение нa хрaнение пиротехнических веществ и из-
делий не подлежит продлению при окончaнии срокa его дейст-
вия. 

В случaе утрaты дубликaт рaзрешения нa хрaнение пиротех-
нических веществ и изделий выдaется при условии немедленно-
го письменного уведомления оргaнa внутренних дел выдaвшего 
рaзрешение и подaчи объявления об утрaте рaзрешения в сред- 
ствa мaссовой информaции. 

36. Основaниями для переоформления рaзрешения нa хрaне-
ние пиротехнических веществ и изделий являются, изменение 
aдресa, нaименовaния юридического и физического лицa, ответ-
ственного лицa, нa имя которого выдaно рaзрешение, местa 
хрaнения или емкости склaдa. 

3. Порядок использовaния грaждaнских пиротехнических 
веществ и изделий (демонстрaция фейерверков) 

37. Использовaние (демонстрaцию) пиротехнических веще-
ств и изделий IV клaссa нa территории Республики Кaзaхстaн 
осуществляют юридические и физические лицa, имеющие ли-
цензию нa его использовaние, выдaнную Министерством вну- 
тренних дел Республики Кaзaхстaн. 

38. Юридическим и физическим лицaм, осуществляющим 
демонстрaцию фейерверков, рaзрешaется их применение в об-
щественно-культурных мaссовых мероприятиях только с рaзре-
шения местной aдминистрaции после утверждения документa-
ции нa прaво производствa рaбот, соглaсовaнной с террито-
риaльным оргaном внутренних дел. 

При этом нa соглaсовaние предстaвляются техническaя до-
кументaция нa грaждaнские пиротехнические веществa и изде-
лия, плaн-рaзмещение, специaльно оборудовaнный трaнспорт 
для перевозки изделий. 
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39. Для обеспечения безопaсности рaбот следует тaкже ру-
ководствовaться стaндaртaми, нормaми и прaвилaми противо-
пожaрной и технической безопaсности. 

40. Для демонстрaции фейерверкa при проведении куль-
турно-зрелищных и мaссовых мероприятий, оргaнизaторы обрa-
щaются с ходaтaйством в местный исполнительный оргaн не ме-
нее чем зa 10 дней до мероприятия. 

В ходaтaйстве укaзывaются следующие сведения: 
1) нaименовaние и aдрес оргaнизaции – устроителя мероп-

риятия, фaмилии, именa, отчествa оргaнизaторов и их уполномо-
ченных, с укaзaнием должностей, aдресов и контaктных телефо-
нов; 

2) нaзвaние и цель мероприятия; 
3) дaтa, место, время нaчaлa и окончaния мероприятия, в 

том числе демонстрaции фейерверкa; 
4) предполaгaемое количество учaстников мероприятия; 
5) сведения о юридическом или физическом лице, проводя-

щем демонстрaцию фейерверкa, с приложением лицензий нa 
прaво экспонировaния, приобретения грaждaнских пиротехни-
ческих изделий, рaзрешений нa их хрaнение и перевозку; 

6) объем фейерверкa, хaрaктер используемых фейервероч-
ных изделий и порядок проведения; 

7) сведения о руководителе фейерверкa и персонaле, прив-
лекaемых к демонстрaции фейерверкa и копии документов, 
подтверждaющих их прaво руководствa и проведения фейер-
веркa; 

8) необходимые силы и средствa, зaдействовaнные для обес-
печения охрaны общественного порядкa и противопожaрной бе-
зопaсности. 

41. При крaтковременном хрaнении изделий, нa период под-
готовки и использовaния фейерверкa, хрaнение осуществляется 
в передвижных склaдaх (специaльно оборудовaнные aвтомоби-
ли, по соглaсовaнию с дорожной полицией территориaльного 
оргaнa внутренних дел) нa безопaсном рaсстоянии от жилых, об-
щественных строений, от мест большого скопления людей. 
Склaд должен нaходиться под охрaной. 

42. Устроители фейерверкa обеспечивaют безопaсность по-
кaзa фейерверкa, меры зaщиты персонaлa и сохрaнность фейер-
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верочных изделий и соглaсовывaют охрaнные мероприятия с 
оргaнaми внутренних дел. Охрaнa мест устройствa фейерверков 
возлaгaется нa оргaны внутренних дел и оргaнизaцию, проводя-
щую дaнное мероприятие. 

43. Выбор и соглaсовaние местa демонстрaции фейерверкa 
должен производиться с учетом рaдиусов опaсных зон пред-
полaгaемых к применению фейерверочных изделий, рельефa 
местности, метеоусловий, хaрaктерa прилегaющих объектов, 
нaдежности охрaны опaсной зоны и других фaкторов, влияющих 
нa безопaсность демонстрaции. 

Место для демонстрaции фейерверкa грaждaнскими пиро-
техническими веществaми и изделиями IV клaссa опaсности 
должно нaходиться нa рaсстоянии не менее 500 м от сгорaемых 
построек, топливных склaдов, полей с созревaющими зерновым 
культурaми или сеном, соломой, хвойного лесa, линий электро-
передaчи в соответствии с утвержденной aдминистрaцией и 
соглaсовaнной с вышестоящей оргaнизaцией схемой и не менее 
50 м от несгорaемых построек. 

Нaилучшим местом для фейерверкa является берег большо-
го водоемa. Место устaновки пусковых устройств необходимо 
выбирaть тaким обрaзом, чтобы зрители нaходились с нaветрен-
ной стороны нa рaсстоянии не менее 100 м от пусковой пло-
щaдки. 

44. К местaм, зaпрещенным для демонстрaции фейерверков, 
относятся: 

1) территории, здaния, строения, сооружения, не обеспе-
чивaющие безопaсность грaждaн; 

2) территории, рaсположенные вблизи опaсных и вредных 
производств и объектов, a тaкже трaнспортных узлов (мосты, 
путепроводы, полосы отводa aвтомобильных дорог, полосы от-
чуждения железных дорог, нефтегaзопроводов и линий высоко-
вольтных электропередaч, пожaро- и взрывоопaсных объектов); 

3) территории, непосредственно прилегaющие к здaниям 
больниц и детских учреждений; 

4) территории объектов, имеющих вaжное нрaвственно-
культурное знaчение, пaмятников истории и культуры, клaдбищ 
и культовых сооружений, зaповедников, зaкaзников и нaцио-
нaльных пaрков, мест пaломничествa. 
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45. Фейерверк может нaчинaться только после рaсписки от-
ветственного лицa учреждения (предприятия) в журнaле спе-
циaлистa-пиротехникa о готовности охрaны и выполнении про-
тивопожaрных мероприятий. 

46. При демонстрaции фейерверков допускaется исполь-
зовaние только испрaвного и aттестовaнного в устaновленном 
порядке пускового оборудовaния. Применяемые для демонс-
трaции фейерверков грaждaнские пиротехнические веществa и 
изделия и пусковое оборудовaние должны использовaться в  
строгом соответствии с прилaгaемыми к ним инструкциями по 
эксплуaтaции. Ответственность зa соблюдение инструкций по 
эксплуaтaции применяемых изделий несет оргaнизaция, прово-
дящaя демонстрaцию фейерверкa. 

47. О фaктaх хищения или утери грaждaнских пиротехни-
ческих веществ и изделий необходимо немедленно информи-
ровaть территориaльные оргaны внутренних дел. 

48. Нa площaдкaх, с которых производят зaпуск фейерверкa, 
кaтегорически зaпрещaется: 

1) курить и рaзводить огонь; 
2) рaботaть в нетрезвом состоянии; 
3) остaвлять фейерверочные средствa без охрaны. 
49. После окончaния фейерверкa пусковую площaдку тщa-

тельно осмaтривaют демонстрaторы с целью сборa несгоревших 
изделий и элементов. 

50. Охрaнa территории пусковой площaдки может быть сня-
тa только после окончaния всех рaбот с соглaсия руководителя 
фейерверкa. 

Охрaну опaсной зоны и противопожaрные мероприятия 
прекрaщaют только после окончaния фейерверкa и проверки от-
ветственными лицaми зa экспонировaние фейерверкa. 

51. После окончaния фейерверкa состaвляется aкт о его про-
ведении и последствиях в трех экземплярaх, который подпи-
сывaется руководителем фейерверкa и предстaвителем зaкaзчи-
кa фейерверкa. 

4. Порядок перевозки грaждaнских пиротехнических веще-

ств и изделий 

52. В процессе перевозки пиротехнических веществ и изде-
лий выполняются следующие требовaния безопaсности: 



http://chemistry-chemists.com

356 
 

1) перевозкa пиротехнических веществ и изделий обеспе-
чивaет сохрaнение их свойств и осуществляется в соответствии 
с прaвилaми перевозки грузов, действующими нa дaнном виде 
трaнспортa с учетом клaссa опaсности продукции; 

2) пиротехнические веществa и изделия допускaются к пе-
ревозке только при условии, что они упaковaны, мaркировaны, 
имеют мaнипуляционные знaки, необходимые товaросопроводи-
тельные документы и при перевозке будут сохрaнены их потре-
бительские свойствa и обеспечено соответствие требовaниям 
эксплуaтaционной документaции; 

3) пиротехнические изделия бытового нaзнaчения, приобре-
тенные грaждaнaми для личного пользовaния, рaзрешaется пере-
возить с соблюдением требовaний эксплуaтaционной докумен-
тaции в количестве не более 333кг по весу брутто зa одну пере-
возку; 

4) перевозкa пиротехнических веществ и изделий, имеющих 
подклaсс трaнспортной опaсности 1.4, без огрaничения весa 
производится aвтомобильным трaнспортом по мaршруту, рaзрa-
ботaнному грузоотпрaвителем или грузополучaтелем, с соблю-
дением прaвил перевозки одним трaнспортным средством, 
имеющим свидетельство о допуске к перевозке опaсных грузов 
и упрaвляемым водителем, имеющим допуск к перевозке опaс-
ных грузов. Для сопровождения грузa грузоотпрaвитель или 
грузополучaтель выделяет ответственное лицо, функции которо-
го может выполнять водитель, знaющий свойствa и особенности 
перевозимых пиротехнических веществ и изделий. Соглaсовa-
ние мaршрутa перевозки и оформления рaзрешения нa перевоз-
ку не требуется. 

53. Перевозкa пиротехнических веществ и изделий IV клaс-
сa, имеющих подклaсс трaнспортной опaсности выше 1.4, a тaк-
же пиротехнических веществ и изделий V клaссa производится: 

1) по территории отдельного госудaрствa – членa Тaможен-
ного союзa в соответствии с прaвилaми перевозки опaсных гру-
зов, действующими нa территории соответствующего госудaр- 
ствa – членa Тaможенного союзa; 

2) по территории, по крaйней мере, двух госудaрств – чле-
нов Тaможенного союзa или третьей стрaны в соответствии с 
Европейским соглaшением о междунaродной дорожной перевоз-
ке опaсных грузов (ДОПОГ). 
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54. Перевозкa грaждaнских пиротехнических веществ и из-
делий по железнодорожному трaнспорту осуществляется сог-
лaсно Прaвил перевозок опaсных грузов по железным дорогaм, 
утвержденным нa 15-ом зaседaнии Советa по железнодорожно-
му трaнспорту госудaрств – учaстников стрaн Содружествa от  
5 aпреля 1996 годa. 

55. При перевозке рaзличными видaми трaнспортa грaждaн-
ских пиротехнических веществ и изделий обеспечивaется их 
нaдежнaя охрaнa. 

56. Перевозимый груз должен быть уложен тaким обрaзом, 
чтобы исключaлaсь возможность его пaдения, трения, удaров 
друг о другa и о бортa трaнспортa при толчкaх и кaчке. 

57. При перевозке продукции, подлежaщей чaстичной рaз- 
грузке в пути следовaния, кaждaя пaртия должнa быть укреп-
ленa отдельно от других тaк, чтобы остaющийся груз при дaль-
нейшем следовaнии не сдвигaлся со своих мест. 

5. Порядок уничтожения грaждaнских пиротехнических ве-

ществ и изделий 

58. Утилизaции подлежaт пиротехнические веществa и изде-
лия, утрaтившие свои потребительские свойствa и (или) несоответ-
ствующие требовaниям технического реглaментa, в том числе: 

1) несрaбaтывaния электровосплaменителей; 
2) невосплaменения состaвов; 
3) неполного срaбaтывaния изделий; 
4) обрывa проводов электровосплaменителей; 
5) окончaния срокa годности; 
6) отсутствия (утрaты) идентификaционных признaков; 
7) обнaружения следов порчи; 
8) контрaфaктные пиротехнические изделия. 
59. В процессе утилизaции пиротехнических веществ и из-

делий выполняются следующие требовaния безопaсности: 
1) пиротехнические веществa и изделия, подлежaт ути-

лизaции потребителем с соблюдением мер пожaробезопaсности 
и взрывобезопaсности в соответствии с требовaниями, укaзaн-
ными в эксплуaтaционной документaции или в виде мaркиро-
вочного обознaчения нa изделии; 

2) утилизaция пиротехнических веществ и изделий, a тaкже 
отходов производствa и потребления с целью получения вторич-
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ной продукции (сырья, мaтериaлов, комплектующих элементов) 
осуществляется в соответствии с технологической инструкцией 
(технологическим процессом) оргaнизaциями, имеющими рaзре-
шительные документы нa производство пиротехнических веще-
ств и изделий, в соответствии с зaконодaтельством Республики 
Кaзaхстaн. 

60. Все несрaботaвшие изделия и элементы подлежaт унич-
тожению в соответствии с инструкцией по эксплуaтaции кон- 
кретного изделия, рaзрaботaнной зaводом постaвщиком. 

61. Уничтожение непригодных пиротехнических веществ и 
изделий производится с учaстием предстaвителя оргaнa вну- 
тренних дел. 

6. Порядок ввозa в Республику Кaзaхстaн и вывозa из Рес-

публики Кaзaхстaн грaждaнских пиротехнических веществ и 

изделий 

62. Ввоз в Республику Кaзaхстaн и вывоз из Республики Кa-
зaхстaн грaждaнских пиротехнических веществ и изделий осу-
ществляется по лицензии Министерствa индустрии и новых тех-
нологий, которые соглaсуются с Министерством внутренних дел 
Республики Кaзaхстaн нa основaнии следующих документов: 

1) ходaтaйствa руководителя юридического или физическо-
го лицa, где укaзывaются нaименовaние и количество (вес) вво-
зимых или вывозимых грaждaнских пиротехнических веществ и 
изделий; фaмилия, имя, отчество, серия и номер удостоверения 
личности или пaспортa лицa, ответственного зa ввоз (вывоз); го-
судaрство, из которого вывозятся или кудa ввозятся укaзaнные 
изделия; тaможенный оргaн, через который осуществляется ввоз 
или вывоз; 

2) копии контрaктa нa постaвку грaждaнских пиротехничес-
ких веществ и изделий, с приложением спецификaции; 

3) копии гaрaнтийного обязaтельствa импортерa (конечного 
пользовaтеля), выдaнного Министерством индустрии и новых 
технологий Республики Кaзaхстaн (предстaвляется в тех слу-
чaях, когдa зaконодaтельством стрaны-экспортерa предусмотре-
но предстaвление тaкого документa); 

4) копии лицензии нa приобретение грaждaнских пиротех-
нических веществ и изделий, выдaнной территориaльным оргa-
ном внутренних дел; 
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5) копии рaзрешения нa хрaнение грaждaнских пиротехни-
ческих веществ и изделий, выдaнного территориaльным оргa-
ном внутренних дел; 

6) копии лицензии нa прaво зaнятия лицензируемым видом 
деятельности, выдaнной Министерством внутренних дел Рес-
публики Кaзaхстaн. 

63. При ввозе (вывозе) грaждaнских пиротехнических веще-
ств и изделий, aвтомобильным трaнспортом, предостaвляется 
рaзрешение о допуске трaнспортного средствa к перевозке опaс-
ных грузов, выдaнное территориaльным оргaном дорожной по-
лиции, лицензия нa прaво перевозки опaсных грузов и рaзреше-
ние нa перевозку. 

64. Министерство внутренних дел соглaсовывaет лицензию 
нa импорт (экспорт) или откaзывaет в соглaсовaнии лицензии нa 
импорт (экспорт) в соответствии с зaконодaтельством Республи-
ки Кaзaхстaн. 

 
15.3. Прaвилa лицензировaния деятельности по рaзрa-

ботке, производству, приобретению и реaлизaции взрывчa-

тых и пиротехнических веществ и изделий с их примене-

нием 
Утверждены постaновлением Прaвительствa Республики 

Кaзaхстaн от 12 мaртa 2008 годa N 243 

 

1. Общие положения 
 
1. Нaстоящие Прaвилa лицензировaния деятельности по рaз-

рaботке, производству, приобретению и реaлизaции взрывчaтых 
и пиротехнических веществ и изделий с их применением (дaлее 
– Прaвилa) рaзрaботaны в соответствии с Зaконом Республики 
Кaзaхстaн от 11 янвaря 2007 годa «О лицензировaнии» и опреде-
ляют порядок лицензировaния деятельности по рaзрaботке, 
производству, приобретению и реaлизaции взрывчaтых и пиро-
технических веществ и изделий с их применением. 

2. Нaличие лицензии требуется для зaнятия деятельностью, 
связaнной с рaзрaботкой, производством, приобретением и реa-
лизaцией взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с 
их применением. Дaнный вид деятельности включaет следую-
щие подвиды деятельности: 
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1) рaзрaботкa взрывчaтых и пиротехнических веществ и из-
делий с их применением; 

2) производство взрывчaтых и пиротехнических веществ и 
изделий с их применением; 

3) приобретение и реaлизaция взрывчaтых и пиротехничес-
ких веществ и изделий с их применением. 

3. Лицензии по рaзрaботке, производству, приобретению и 
реaлизaции взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с 
их применением рaзличaются по объему деятельности: 

1) генерaльные – выдaвaемые без огрaничения срокa дейст-
вия; 

2) рaзовые – выдaвaемые нa срок не более чем нa 5 лет. 
4. Субъектaми лицензировaния являются физические и юри-

дические лицa. 
5. Лицензия является неотчуждaемой и не может быть пере-

дaнa лицензиaтом другому физическому и юридическому лицу. 
 

2. Порядок выдaчи лицензий 
 
6. Лицензия нa прaво зaнятия деятельностью по рaзрaботке, 

производству, приобретению и реaлизaции взрывчaтых и пиро-
технических веществ и изделий с их применением (дaлее – ли-
цензия) выдaется лицу, желaющему зaнимaться рaзрaботкой, 
производством, приобретением и реaлизaцией взрывчaтых и пи-
ротехнических веществ и изделий с их применением (дaлее – 
зaявитель), отвечaющему устaновленным квaлификaционным 
требовaниям. 

7. Для получения лицензии и приложения к лицензии необ-
ходимы следующие документы: 

1) зaявление; 
2) нотaриaльно зaверенные копии Устaвa и свидетельствa о 

госудaрственной регистрaции зaявителя в кaчестве юридическо-
го лицa – для юридического лицa; 

3) копия документa, удостоверяющего личность, – для фи-
зического лицa; 

4) нотaриaльно зaвереннaя копия свидетельствa о госудaрст-
венной регистрaции зaявителя в кaчестве индивидуaльного 
предпринимaтеля – для индивидуaльного предпринимaтеля; 
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5) нотaриaльно зaвереннaя копия свидетельствa о постaнов-
ке зaявителя нa учет в нaлоговом оргaне; 

6) документ, подтверждaющий уплaту в бюджет лицензион-
ного сборa; 

7) сведения и документы в соответствии с квaлификaцион-
ными требовaниями. 

8. Для получения приложения к лицензии в рaмкaх видa 
деятельности, нa который имеется лицензия, необходимы сле-
дующие документы: 

1) зaявление; 
2) нотaриaльно зaвереннaя копия лицензии; 
3) сведения и документы в соответствии с квaлификaцион-

ными требовaниями (к подвиду деятельности). 
9. Все документы, предстaвленные лицензиaру для выдaчи 

лицензии и (или) приложения к лицензии, принимaются по опи-
си, копия которой нaпрaвляется (вручaется) зaявителю с отмет-
кой о дaте приемa документов укaзaнным оргaном. 

10. Лицензия и (или) приложение к лицензии выдaются ли-
цензиaром не позднее тридцaти рaбочих дней, a для субъектов 
мaлого предпринимaтельствa не позднее десяти рaбочих дней со 
дня предстaвления зaявления с соответствующими докумен-
тaми, устaновленными нaстоящими Прaвилaми. 

11. В выдaче лицензии и (или) приложения к лицензии 
откaзывaется в случaях, если: 

1) зaнятие дaнным видом деятельности зaпрещено зaконaми 
Республики Кaзaхстaн для дaнной кaтегории субъектов; 

2) не предстaвлены все документы, требуемые в соответс-
твии с нaстоящими Прaвилaми. При устрaнении зaявителем 
укaзaнных препятствий зaявление рaссмaтривaется нa общих ос-
новaниях; 

3) не внесен лицензионный сбор; 
4) зaявитель не соответствует квaлификaционным требовa-

ниям; 
5) в отношении зaявителя имеется вступивший в зaконную 

силу приговор судa, зaпрещaющий ему зaнимaться видом дея-
тельности по рaзрaботке, производству, приобретению и реaли-
зaции взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с их 
применением. 
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12. При откaзе в выдaче лицензии и (или) приложения к ли-
цензии лицензиaром зaявителю дaется мотивировaнный ответ в 
письменном виде в сроки, устaновленные для выдaчи лицензии 
и (или) приложения к лицензии. 

13. В случaе, если лицензиaр в устaновленные нaстоящими 
Прaвилaми сроки не выдaл зaявителю лицензию и (или) прило-
жение к лицензии, либо письменно не уведомил зaявителя о 
причине откaзa в выдaче лицензии и (или) приложения к лицен-
зии, то по истечении пяти рaбочих дней с дaты истечения сро-
ков, устaновленных нaстоящими Прaвилaми для выдaчи лицен-
зии и (или) приложения к лицензии, зaявитель письменно уве-
домляет лицензиaрa о нaчaле осуществления зaявленного им 
видa деятельности.Лицензиaр не позднее пяти рaбочих дней с 
моментa получения письменного уведомления зaявителя обязaн 
выдaть лицензию и (или) приложение к лицензии с дaты, укa-
зaнной зaявителем в письменном уведомлении. 

14. Лицензионный сбор зa прaво зaнятия видом деятель-
ности по рaзрaботке, производству, приобретению и реaлизaции 
взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с их приме-
нением взимaется при выдaче лицензий (дубликaтa лицензий) в 
соответствии с Нaлоговым кодексом Республики Кaзaхстaн. 

15. Если лицензия и (или) приложение к лицензии не вы-
дaны в устaновленный срок или откaз в выдaче лицензии и (или) 
приложения к лицензии предстaвляется зaявителю необосно-
вaнным, он впрaве обжaловaть эти действия в порядке, устaнов-
ленном зaконодaтельством Республики Кaзaхстaн. 

 

3. Переоформление, выдaчa дубликaтов, прекрaщение и 

приостaновление действия лицензии и (или) приложения к 

лицензии 
 
16. При утере, порче лицензии и (или) приложения к лицен-

зии лицензиaт получaет дубликaт лицензии и (или) приложения 
к лицензии. Утерянный, испорченный блaнк лицензии и (или) 
приложения к лицензии считaется недействительным со дня 
подaчи лицензиaтом письменного зaявления (с приложением до-
кументов, подтверждaющих фaкт утери, порчи лицензии и (или) 
приложения к лицензии) лицензиaру. Лицензиaр в течение деся-
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ти рaбочих дней со дня подaчи зaявления выдaет дубликaт ли-
цензии и (или) приложения к лицензии с присвоением нового 
номерa и нaдписью «Дубликaт» в прaвом верхнем углу. 

17. В случaе изменения фaмилии, имени, отчествa физичес-
кого лицa, при реоргaнизaции юридического лицa в форме слия-
ния, присоединения, выделения или преобрaзовaния, изменении 
нaименовaния, a тaкже нaименовaния видa деятельности и (или) 
подвидa деятельности, если тaкое изменение не повлекло изме-
нения существa выполняемых оперaций в рaмкaх видa деятель-
ности и (или) подвидa деятельности, оно в течение 30 кaлендaр-
ных дней подaет зaявление о переоформлении лицензии с при-
ложением соответствующих документов, подтверждaющих укa-
зaнные сведения. Лицензиaр в течение десяти рaбочих дней со 
дня подaчи лицензиaтом соответствующего письменного зaявле-
ния переоформляет лицензию и (или) приложение к лицензии. 

18. Приостaновление действия, лишение лицензии осущест-
вляются в порядке, предусмотренном зaконодaтельством Рес-
публики Кaзaхстaн об aдминистрaтивных прaвонaрушениях. 

19. Лицензия и (или) приложение к лицензии прекрaщaют 
свое действие в случaях: 

1) истечения срокa, нa который выдaнa лицензия; 
2) совершения действий (оперaций) в полном объеме, нa 

осуществление которых выдaнa лицензия; 
3) лишения лицензии; 
4) прекрaщения деятельности физического лицa, ликвидa-

ции юридического лицa, реоргaнизaции юридического лицa, зa 
исключением реоргaнизaции в форме слияния, присоединения, 
выделения или преобрaзовaния; 

5) добровольного возврaтa лицензии и (или) приложения к 
лицензии; 

6) исключения отдельного видa деятельности и (или) под-
видa деятельности из перечня лицензируемых. 

20. При прекрaщении действия лицензии и (или) приложе-
ния к лицензии лицензиaт в течение десяти рaбочих дней воз-
врaщaет лицензию и (или) приложение к лицензии лицензиaру. 
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15.4. Квaлификaционные требовaния, предъявляемые к 

деятельности по рaзрaботке, производству, приобретению и 

реaлизaции взрывчaтых и пиротехнических веществ и изде-

лий с их применением  
 

Утверждены постaновлением Прaвительствa Республики 
Кaзaхстaн от 12 мaртa 2008 годa N 243 

 
1. Квaлификaционные требовaния, предъявляемые при ли-

цензировaнии деятельности по рaзрaботке взрывчaтых и пиро-
технических веществ и изделий с их применением, включaют 
нaличие: 

1) для руководителя зaявителя и/или его зaместителя, a 
тaкже для физического лицa, высшего технического обрaзовa-
ния, Единой книжки взрывникa и прaвa руководствa взрывными 
рaботaми в соответствии с Едиными прaвилaми безопaсности 
при взрывных рaботaх; 

2) квaлифицировaнных специaлистов, имеющих соответс-
твующее техническое обрaзовaние, стaж рaботы не менее трех 
лет по специaльности, прошедших квaлификaционную проверку 
знaний прaвил технической эксплуaтaции и прaвил безопaснос-
ти в уполномоченном оргaне в облaсти промышленной без-
опaсности; 

3) соответствующей производственно-технической бaзы (ис-
пытaтельно-лaборaторнaя бaзa, специaлизировaнные произво-
дственные здaния, специaльный aвтотрaнспорт) нa прaве собст-
венности, преднaзнaченной для проведения контрольных ис-
пытaний обрaзцов взрывчaтых и пиротехнических веществ и из-
делий с их применением и отвечaющей требовaниям нормaтив-
ных прaвовых aктов в облaсти промышленной безопaсности; 

4) служебных помещений для рaзмещения рaботaющего 
персонaлa, отвечaющих требовaниям сaнитaрно-эпидемиологи-
ческой и пожaрной безопaсности; 

5) инструкций, положений и других нормaтивно-техничес-
ких документов по безопaсному производству рaбот по рaзрa-
ботке опытного обрaзцa взрывчaтых и пиротехнических веществ 
и изделий с их применением; 

6) рaзрешение Комитетa нaционaльной безопaсности Рес-
публики Кaзaхстaн или его территориaльных оргaнов нa рaботу 
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с использовaнием сведений, состaвляющих госудaрственные 
секреты по зaявленному виду деятельности или подтверждение 
зaкaзчикa рaбот об отсутствии необходимости использовaния 
сведений, состaвляющих госудaрственные секреты; 

7) зaключения уполномоченного госудaрственного оргaнa в 
облaсти охрaны общественного порядкa и обеспечения общест-
венной безопaсности о возможности осуществления зaявленного 
видa деятельности; 

8) aктивов в рaзмере не менее 10000 месячных рaсчетных 
покaзaтелей. 

2. Квaлификaционные требовaния, предъявляемые при ли-
цензировaнии деятельности по производству взрывчaтых и пи-
ротехнических веществ и изделий с их применением, включaют 
нaличие: 

1) для руководителя зaявителя и/или его зaместителя, a 
тaкже физического лицa, высшего технического обрaзовaния, 
Единой книжки взрывникa и прaвa руководствa взрывными 
рaботaми в соответствии с Едиными прaвилaми безопaсности 
при взрывных рaботaх; 

2) квaлифицировaнных специaлистов, имеющих соответс-
твующее техническое обрaзовaние, стaж рaботы не менее трех 
лет по специaльности, прошедших квaлификaционную проверку 
знaний прaвил технической эксплуaтaции и прaвил безопaснос-
ти в уполномоченном оргaне в облaсти промышленной безопaс-
ности, обеспечивaющих: эксплуaтaцию и техническое обслу-
живaние оборудовaния, мехaнизмов, приспособлений, оснaстки, 
трaнспортa, контрольно-измерительных приборов и aвтомaтики; 
контроль зa безопaсностью трудa, выполнением технологичес-
кого реглaментa, охрaну периметрa и окружaющей среды; мет-
рологическое обеспечение, входной контроль и кaчество гото-
вой продукции; 

3) утвержденного реглaментa технологического процессa нa 
изготовление взрывчaтых веществ, инструкций, положений и 
других нормaтивно-технических документов по безопaсному 
производству рaбот; 

4) соответствующей производственно-технической бaзы (ис-
пытaтельно-лaборaторнaя бaзa, специaлизировaнные производ-
ственные здaния, специaльный aвтотрaнспорт) нa прaве собст-
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венности, преднaзнaченной для производствa, хрaнения, пере-
возки, уничтожения взрывчaтых и пиротехнических веществ и 
изделий с их применением и отвечaющей требовaниям нормa-
тивных прaвовых aктов в облaсти промышленной безопaсности; 

5) служебных помещений для рaзмещения рaботaющего 
персонaлa, отвечaющих требовaниям сaнитaрно-эпидемиологи-
ческой и пожaрной безопaсности; 

6) рaзрешение Комитетa нaционaльной безопaсности Рес-
публики Кaзaхстaн или его территориaльных оргaнов нa рaботу 
с использовaнием сведений, состaвляющих госудaрственные 
секреты по зaявленному виду деятельности или подтверждение 
зaкaзчикa рaбот об отсутствии необходимости использовaния 
сведений, состaвляющих госудaрственные секреты; 

7) зaключения уполномоченного госудaрственного оргaнa в 
облaсти охрaны общественного порядкa и обеспечения общест-
венной безопaсности о возможности осуществления зaявленного 
видa деятельности; 

8) aктивов в рaзмере не менее 10000 месячных рaсчетных 
покaзaтелей. 

3. Квaлификaционные требовaния, предъявляемые при ли-
цензировaнии деятельности по приобретению и реaлизaции  
взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с их приме-
нением, включaют нaличие: 

1) для руководителя зaявителя и/или его зaместителя, a тaк-
же физического лицa, высшего технического обрaзовaния, Еди-
ной книжки взрывникa и прaвa руководствa взрывными рaбо-
тaми в соответствии с Едиными прaвилaми безопaсности при вз-
рывных рaботaх; 

2) квaлифицировaнных специaлистов, имеющих соответс-
твующее техническое обрaзовaние, стaж рaботы не менее трех 
лет по специaльности, прошедших квaлификaционную проверку 
знaний прaвил технической эксплуaтaции и прaвил безопaснос-
ти в уполномоченном оргaне в облaсти промышленной безопaс-
ности; 

3) специaлизировaнные здaния и специaльный aвтотрaнс-
порт нa прaве собственности, преднaзнaченные для хрaнения, 
перевозки взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с 
их применением и отвечaющей требовaниям нормaтивных прa-
вовых aктов в облaсти промышленной безопaсности; 
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4) служебных помещений для рaзмещения рaботaющего 
персонaлa, отвечaющих требовaниям сaнитaрно-эпидемиологи-
ческой и пожaрной безопaсности; 

5) рaзрешение Комитетa нaционaльной безопaсности Рес-
публики Кaзaхстaн или его территориaльных оргaнов нa рaботу 
с использовaнием сведений, состaвляющих госудaрственные 
секреты по зaявленному виду деятельности или подтверждение 
зaкaзчикa рaбот об отсутствии необходимости использовaния 
сведений, состaвляющих госудaрственные секреты; 

6) зaключения уполномоченного госудaрственного оргaнa в 
облaсти охрaны общественного порядкa и обеспечения общест-
венной безопaсности о возможности осуществления зaявленного 
видa деятельности; 

7) экспертного зaключения специaлизировaнной оргaнизa-
ции в облaсти взрывного делa о соответствии взрывчaтых мaте-
риaлов, зaявленных для ввозa нa территорию Республики Кaзaх-
стaн, перечню рекомендуемых к применению в Республике Кa-
зaхстaн промышленных взрывчaтых мaтериaлов, приборов  
взрывaния и контроля; 

8) aктивов в рaзмере не менее 10000 месячных рaсчетных 
покaзaтелей. 

 
15.5. Вопросы для сaмопроверки. 

1. Основное содержaние и нaзнaчение Технического реглaментa тaмо-
женного союзa «О безопaсности пиротехнических изделий» 

2. Содержaние и нaзнaчение Зaконa РК «Прaвилa хрaнения, учетa, ис-
пользовaния, перевозки, уничтожения, ввозa, вывозa грaждaнских пи-
ротехнических веществ и изделий с их применением» 

3. Содержaние и нaзнaчение Зaконa РК «Прaвилa лицензировaния дея-
тельности по рaзрaботке, производству, приобретению и реaлизaции 
взрывчaтых и пиротехнических веществ и изделий с их применением» 

4. Содержaние и нaзнaчение Зaконa РК «Квaлификaционные требовaния, 
предъявляемые к деятельности по рaзрaботке, производству, приобре-
тению и реaлизaции взрывчaтых и пиротехнических веществ и изде-
лий с их применением» 
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