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А. Н. Б Е К Р Е Н Е В , В. В. Л Е Н И В К И Н , Г. И. Г О Р Е Л О В 

И С С Л Е Д О В А Н И Е П Р Е С С У Е М О С Т И П О Р О Ш К О В Ы Х С М Е С Е Й 
« Б О Р — М А Г Н И Й » И О П Т И М И З А Ц И Я ИХ С О С Т А В А 

Рассматривается задача прогнозирования удельных энергетических характеристик 
топливных брикетов, получаемых прессованием смесей порошков бора и магния 
различной дисперсности при различном содержании компонентов с использованием 
индивидуальных зависимостей прессуемости. Проведен элементарный теоретический 
анализ зависимости объемной теплотворной способности смесей от массовой доли 
компонентов для различных усилий прессования, показано качественное совпадение 
теоретических зависимостей с экспериментальными результатами. Из анализа экспе
риментальных результатов сделан вывод о том, что брикеты, получаемые прессова
нием при 300—600 МПа смесей, содержащих 10—30% мае. магния, могут быть 
рекомендованы как оптимальные по объемным энергетическим характеристикаи. 

В ы с о к а я у д е л ь н а я теплотворная способность бора определяет 
значительный интерес, который проявляется к этому элементу к а к 
потенциальному высокоэффективному компоненту твердых топлив д л я 
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энергетических установок различного назначения . П р о б л е м ы повыше
ния эксплуатационных ха^рактеристнк перспективных энергоустановок 
в значительной мере з ависят от выбора топлива , его удельных энерге
тических характеристик , особенностей горения и характеристик про
дуктов сгорания, стабильности топлива при хранении и от целого р я д а 
других параметров [1]', Поэтому з а д а ч а прогнозирования и оптимиза
ции энергетических характеристик твердых топлив, с о д е р ж а щ и х бор и 
другие высокоэнергетические компоненты, является актуальной в связи 
с разработкой перспективных энергоустановок. 

Прессованием пластичных высокоэнергетических металлов , напри
мер, м а г н и я или алюминия , сравнительно легко могут быть получены 
топливные з а р я д ы с объемным содержанием м е т а л л а до 70—80% и с 
приемлемыми д л я эксплуатации прочностными х а р а к т е р и с т и к а м и . 
Н а п р и м е р , при усилии прессования Руд. = 600 М П а возможно получить 
из диспергированного алюминия монолитный металл [ 2 ] . О д н а к о 
прессование таких порошковых компонентов, как бор или цирконий 
(бор имеет высокую теоретическую удельную теплотворную способ
ность, а цирконий обеспечивает высокую температуру продуктов 
с горания ) , существенно осложняется высокой твердостью частиц этих 
материалов . 

В данной работе рассматривается методика расчета удельных 
энергетических характеристик композиций на примере смесей порош
ков бора и магния с использованием минимального количества эмпи
рических коэффициентов — индивидуальных характеристик прессуе
мости компонентов смеси и их индивидуальных теплот сгорания при 
использовании кислорода в качестве окислителя . 

Описание харак т еристик плотноупакованных порошковых смесей 
с помощью минимального набора эмпирических констант [ 3 ] , исполь
зованное, например , д л я определения теплофизических характеристик 
образцов , полученных прессованием смесей порошков р а з л и ч н ы х 
м е т а л л о в с отличающимися теплофизическими х а р а к т е р и с т и к а м и ' [ 4 ] , 
п о к а з а л о достаточную надежность и точность м-етода. Такой подход 
позволяет с удовлетворительной точностью прогнозировать теплопро
водность прессованных порошковых композиций по данным о прессуе
мости отдельных компонентов смеси и по значениям коэффициентов 
теплопрово д и о с т и 
м о но л ИТ н ых образ 
цов в интервале 
уд ел ь н ы X давлений 
до 200 М П а . 

На рис. 1 приве
дены кривые прессу
емости для смесей 
порош!Ков различ
ных металлов в за
висимости от соста
ва и усилия прессо
вания , взятые нз ра
боты [ 4 ] , из которых 
наглядно видно, что 
д а ж е при сравни
тельно небольших 
усилиях прессования 
( Р у д . < 200 М П а ) 

3-nHK-2(Ni), 4-- /Vi-K/7£, 

5- 2г+/^г, 6'П^-u(^г) 

50 wo m 
Ру9, МПа 

200 250 

Р и с , 1, Кривые прессуемости смесей порошков раз
личных материалов [4] 
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о б р а з ц ы из пластичного алюминия имеют достаточно высокую объем
ную плотность, с о с т а в л я ю щ у ю 9 0 % от плотности монолитного метал
ла , в то время к а к образцы из циркониевого порошка не обеспечивают 
практически приемлемых значений плотности. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я проверка прессуемости порошков магния , бора 
и их смесей при различных усилиях прессования в более широком 
интервале величин удельного д а в л е н и я , чем в работе [ 4 ] , п о к а з а л а , 
что д а ж е при весьма значительных усилиях прессования объемное 
с о д е р ж а н и е частиц бора в брикете не превосходит 5 2 % , в то в(ремя 
к а к д л я магния и алюминия этот п о к а з а т е л ь п р и б л и ж а е т с я к 100%. 
К р о м е того, простейшие сравнения прочностных х ар актер и сти к полу
чаемых брикетов показали , что механическая прочность брикетов из 
чистого бора значительно н и ж е прочности брикетов из магния или 
а л ю м и н и я . 

Логично предположить , что недостатки порошкового бора, факти
чески не позволяющие использовать его к а к горючее д л я металлотоп-
ливных энергосиловых установок, в значительной мере м о ж н о нейтра
л и з о в а т ь применением смесей энергоемкого , но плохо прессуемого 
порошкового бора с менее энергоемкими, но высокопластичными 
м е т а л л а м и , например, магнием или алюминием. Использование таких 
смесей позволяет компенсировать сразу несколько эксплуатационных 
недостатков , свойственных топливным з а р я д а м из чистого порошкового 
бора . Во-первых, заполнение пустот м е ж д у частицами твердого бора 
частицами пластичного м е т а л л а , пусть д а ж е с меньшей теплотворной 
способностью, позволит существенно повысить эффективную тепло
творную способность получаемых комбинированных з а р я д о в . Н а п р и 
мер, теоретически у д е л ь н а я теплотворная способность брикета , содер
ж а щ е г о 52v% бора и 48у% алюминия , в 1,6 ра за выше удельной 
теплотворной способности брикета из чистого бора, с о д е р ж а щ е г о всего 
52с-% бора , а д л я комбинированного брикета , с о д е р ж а щ е г о 52^% бора и 
48у% магния , у д е л ь н а я теплотворная способность в 1,3 р а з а превос
ходит удельную литровую теплотворную способность реального брике
та из порошкового бора. Во-вторых, поскольку объемное с о д е р ж а н и е 
высокопластичных м е т а л л о в в б о р о с о д е р ж а щ и х смесях м о ж е т быть 
значительным (до 4 8 % ) , то при больших усилиях прессования предо
ставляется возможность получить прочный силовой к а р к а с из частиц 
пластичного м е т а л л а , п о в ы ш а я тем самым механическую прочность 
з а р я д о в после прессования . В-третьих, з а р я д ы из смеси порошков бора 
и а л ю м и н и я , а особенно из смеси порошков бора и магния , д о л ж н ы 
быть менее требовательными к т е м п е р а т у р н ы м условиям в огневой зоне 
к а м е р ы сгорания за счет того, что частицы алюминия и магния н а д е ж 
но воспламеняются при существенно более низкой температуре , чем 
частицы бора. В частности, т е м п е р а т у р а , необходимая д л я воспламене
ния газовзвеси частиц бора и магния , незначительно выше температу
р ы воспламенения частиц чистого магния , поскольку воспламенение 
частиц бора при такой схеме с ж и г а н и я обеспечивается за счет высокой 
т е м п е р а т у р ы горения магния с незначительным увеличением времени 
з а д е р ж к и воспламенения [ 5 ] . П о эксплуатационным удельным энерге
тическим х а р а к т е р и с т и к а м смеси порошков бора и магния предпочти
тельнее смесей порошков бора и алюминия , поскольку т е м п е р а т у р а 
воспламенения а л ю м и н и я выше температуры воспламенения магния , 
а р а з н и ц а в удельных энергетических х а р а к т е р и с т и к а х смесей незна
чительна . 

176 



-i— 

Элементарная модель комбинированного 
смесевого твердотопливного з а р я д а 

Рассмотрим теоретически процесс прессования комбинированного 
твердотопливного з а р я д а из смеси твердых и высокопластичных ком
понентов, используя экспериментальную зависимость (рис. 2) плот
ности к а ж д о г о из дисперсных компонентов от усилия прессования на 
примере прессования порошко
вых смесей бора и магния и при
нимая в качестве основного до
пущения, что частицы бора по 
сравнению с частицами магния 
о б л а д а ю т cvu iecTBen i io большей 
твердостью [5] и существенно 
меньшим размером . Рассмотрим 
некоторые идеализированные слу
чаи процесса прессования смесе
вого з а р я д а . 

1. Рассмотрим ситуацию, ког
да масса бора существенно боль
ше массы магния. Учитывая со
отношение размеров частиц д л я 
малых усилий прессования, мож
но считать, что пластической 
деформации частиц магния не ^ 
происходит, и порошковый бор р^^ 2. Кривые прессуемости смесей по-
прессуется так , как если бы он рошков бора и магния различного состава 
находился иа монолитной про
к л а д к е из магния . В этом случае объем брикета будет описываться 
формулой 

(50 300 S0O 

М(В) 
Р^ФФ(В) (1) 

где рмон(М§) — плотность магния в монолите; р ^ э Ф ф ( В ) — плотность 
брикета из чистого бора при усилии прессования, равном Р П а (берется 
из эксперимента по прессованию индивидуальных порошковых мате
р и а л о в ) . 

П р и увеличении усилия прессования начинается пластическая 
дефор.мация частиц магния , и магний начинает з а п о л н я т ь межгра -
нульиые промежутки м е ж д у частицами бора. П р и больших усилиях 
прессования м о ж н о считать, что весь магний сосредоточен в мел\гра-
нульных промежутках , и объем брикета м о ж н о будет вычислить по 
формуле 

V 6 p = УэФФ (В) = М ( В ) 1 / р ^ ф ф ( В ) . (2) 

Возможно т а к ж е представить себе ситуацию, что частицы бора 
и магния прессуются независимо друг от друга , например , когда 
д е ф о р м а ц и я частиц магния достаточна только д л я проникновения к 
внешним границам конгломератов из большого количества частиц 
бора. В этом случае 

M(Mg) , М(В) 

1 2 - 8 5 

(3) 
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где р ^ э ф ф ( М § ) — плотность брикета из порошкового магния при 
усилии, равном Р П а (берется из эксперимента по прессованию инди
в и д у а л ь н ы х порошковых м а т е р и а л о в ) . 

Оценим ориентировочно границы применимости ситуации, когда 
м о ж н о считать, что масса бора больше массы магния . И з эксперимен
тов по прессованию частиц чистого бора при м а к с и м а л ь н о м усилии 
прессования P'^^f'' = 600 М П а следует , что /(^^'^ ( В ) = 0 , 5 2 4 4 , а д л я 
магния при этом ж е значении усилия прессования / С ^ ^ ^ ( M g ) ^ l , т. е. 
теоретически в идеальном брикете может с о д е р ж а т ь с я не более 
47 ,56г ;% м а г н и я и 52,44^;% бора, что д л я р м о н ( М § ) = 1 , 7 4 - 1 0 ^ кл/м^ и 
Р м о н ( В ) =2,3-10 '^ кг/мз соответствует брикету состава 40,77о мае . M g + 
Ч - 5 9 , 3 % м а с . В . Таким образом, брикеты, с о д е р ж а щ и е по весу более 
6 0 % бора, условно можно считать о т в е ч а ю щ и м и условию «бора боль
ше, чем магния» . 

2 . Р а с с м о т р и м ситуацию, когда масса частиц магния много больше 
массы частиц бора , а размер частиц бора существенно меньше р а з м е р а 
частиц магния . Учитывая эти два условия , при свободной з а с ы п к е смеси 
порошков или при м а л ы х усилиях прессования м о ж н о считать, чти 
частицы бора будут находиться в пустотах м е ж д у частицами магния , 
т а к что 

У o p - M ( M g ) / p ^ . ф ( M g ) . ( 4 ) 

П р и больших усилиях прессования, когда начинается п л а с т и ч е с к а я 
д е ф о р м а ц и я частиц магния , пустоты м е ж д у частицами бора постепенно 
будут заполняться магнием, т а к что в пределе, когда 

р ^ э ф ф ( M g ) ^ рмон ( M g ) , 

^ _ M(Mg) ^ М(В) 
P^ФФ(Mg) ' р.ои(в) • 

Оценим ориентировочно границы применимости ситуации «масса 
магния больше массы бора» . П р и приготовлении смеси порошков в 
начальный (момент, когда используется свободная засыпка порошков , 
в 1 л смеси будет с о д е р ж а т ь с я 27-^% магния , т. е. 270 см^ или 470,3 г 
магния в пересчете на монолит . Оставшиеся 730 см^ пространства 
м о ж е т з а н и м а т ь порошковый бор с величиной коэффициента использо
вания объема /Су = 0Л99, т . е . мелких частиц бора в р е ж и м е свобод
ной засыпки порошков может быть не более 7 3 0 x 0 , 1 9 9 с м ^ — 1 4 5 , 2 см^ 
или по весу не более 3 3 3 , 1 5 г. Таким о б р а з о м , после прессования смеси 
пооошксв м о ж н о будет получить брикет состава 4 1 % м а с . В + 
- f 5 9 % M a c . M g , и брикеты, с о д е р ж а щ и е менее 40% бора по массе , 
м о ж н о условно считать соответствующими критерию «магния больше, 
чем бора» . 

Необходимо отметить, что ф о р м у л а (4) верна только д л я м а л ы х 
концентраций бора, потому что на практике гораздо вероятнее ситуа
ция, что при приготовлении смеси порошков мелкие частицы бора 
будут более или менее р а в н о м е р н о покрывать поверхность больших 
частрщ магния , чем случай концентрирования частиц бора в пустотах 
засыпки из частиц магния , т а к что д а н н а я ситуация более точно д о л ж 
на описываться формулой (3) д л я «независимого» прессования компо
нентов смеси. К р о м е того, логично предположить , что в р е ж и м е 
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пластической д е ф о р м а ц и и частиц магния пластичному металлу выгод
нее не проникать в заполненные частицами бора пустоты, а обтекать 
твердые частицы бора, п о к р ы в а ю щ и е поверхность частиц магния . 
Таким образом , по мере увеличения усилия прессования смесь порош
ков с большим с о д е р ж а н и е м магния будет последовательно описывать
ся ф о р м у л а м и (3) н (5 ) , причем формула (5) будет описывать случай 
очень больших усилий прессования. 

3. Рассмотрим ситуацию, когда 4 0 % м а с . < Л 1 ( В ) < 6 0 % м а с . , т. е. 
промежуточное положение м е ж д у рассмотренными выше крайними 
случаями, и тогда формулы д л я определения объема брикета д о л ж н ы 
быть комбинацией формул д л я предельных концентраций компонентов. 
П р е д п о л о ж и м , что т а к у ю промежуточную ситуацию м о ж н о смоделиро
вать к а к случай независимого прессования двух брикетов, один нз 
которых отвечает случаю прессования по схеме 1 или 2, а второй 
брикет состоит либо из чистого порошкового бора, либо из чистого 
порошкового магния при одном и том ж е усилии прессования . Проил
люстрируем такой подход на примере брикета состава 5 0 % м а е . бора + 
-1-507омас. магния . П е р в ы й брикет «конструируем» состава 7 0 % м а е . 
б о р а + 3 0 % м а е , магния по схеме 1 «бора больше, чем магния» , а вто
рой брикет полагаем состоящим из одного магния . Д л я первого бри
кета на 50 г бора необходимо будет М] (Mg) = 2 1 , 4 3 г магния , следова
тельно, второй брикет будет состоять из М2 (Mg) = 2 8 , 5 7 г м а г н и я . 
С у м м а р н ы й объем такого комбинированного з а р я д а при м а л ы х 
усилия-х прессования м о ж н о будет вычислить по формуле 

а при больших усилиях прессования — по ф о р м у л е 

Если ж е брикет состава 5 0 % м а с . В + 5 0 % м а с . M g конструировать 
по схеме 2, то такой брикет можно представить в виде суперпозиции 
двух брикетов, один из которых составлен из чистого бора, а другой 
имеет состав 7 0 % м а с . M g + 3 0 7 o M a c . В. В этом случае один брикет 
будет состоять из 28,57 г магния н 21,43 г бора, а второй брикет будет 
состоять из 28,57 г бора (пересчет сделан д л я исходной смеси «50 г 
м а г н и я + 5 0 г б о р а » ) . С у м м а р н ы й объем такого брикета при м ал ых 
усилиях прессования м о ж н о будет вычислить по формуле 

Т/2а M ( M g ) М 2 ( В ) .г.. 

К ^ ' ' б р . к о м б . = = — р -ъ 7^^; ? V ^ l 

p P э ф ф ( M g ) Р ^ Ф ф ( В ) 
а при больших усилиях прессования — по формуле 

V26. . _ ^ ^ ( M g ) 4_ ( В ) . 
V б р . к о м б . - - р т ^ м ^ + - ^ в ) • 

В таблице приведены сравнительные данные но удельной плотно
сти брикетов с ра зличным содержанием бора и магния при различ
ных усилиях прессования, полученные из эксперимента (рис. 3) и 
рассчитанные по ф о р м у л а м (1) — (9) в соответствии с массовой 
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долей того или иного компо
нента. И з приведенных дан
ных видно, что удовлетвори
тельное совпадение расчетных 
и экспериментальных данных 
имеет место лишь д л я предель
ных случаев п р е о б л а д а н и я од
ного из компонентов смеси и 
д л я областей больших н м а л ы х 
усилий прессования . Случаи 
промежуточных значений уси
лий прессования и концентра
ций комнонентов могут быть 
удовлетворительно описаны 
только комбинацией формул 
( 1 ) - ( 9 ) . 

Используя формулы (1) — ( 9 ) , 
рассмотрим поведение за
висимости удельной теплотвор
ной способности з а р я д о в от 
массовой доли магния в смеси 
А С у д ^ А р у д (% мае . M g ) . Ко
эффициент заполнения о б ъ е м а 
з а р я д а Kv будем рассчитывать 
по рабочей формуле : 

. ^ рфэкт. 
р т е о р . 

50 80 т 

Р и с, 3- Зависимость удельной литровой теп
лотворной способности брикетов от состава и 
усилий прессования (окислитель — кислород): 
1—75 М П а . 2 — К50 М П а 3 — 2 2 5 М П а , 4 - 3 0 0 М П а , 
5 — 3 7 5 М П а , 6 - 4 5 0 М П а , 7 — 5 2 5 М П а . 8 - 6 О М П а , 
9 — ф о р м у л а ( 1 2 ) , 10 — ф о р м у л а ( 1 6 ) , 11 — ф о р м у л а 

( 1 5 ) , 12 — ф о р м у л а ( 1 7 ) 

/̂ б̂р./У б̂р. факт. (10) 
'̂бр. факт ' 

где р ф а к т = Ш б р / К б р . ф а к т — ф а к т и ч с с к а я плотность брикета ; р т е о р = 

= /Пбр . /1 /v м о н — теоретическая плотность брикета в пересчете на моно
литу; / П б р . — с у м м а р н а я масса компонентов брикета ; Убр. ф а к т — факти
ческий объем брикета после прессования при з а да н н ом усилии прессо
в а н и я ; I ^ S M O H — суммарный объем компонентов в пересчете на монолит. 

Удельные энергетические характеристики брикетов определяются 
зависимостью 

A Q V = ( т 1 А д ^ 1 + т 2 А 0 ^ 2 ) / 1 ^ б р . ф а к т , (11) 
где /П], т о — массы компонентов смеси; A Q " ^ , AQ' ' ' 2 — удельные высшие 
массовые теплотворные способности компонентов при их сжигании , 
например , в кислороде . 

Р а с с м о т р и м случай «масса бора больше массы магния» при 
м а л ы х и при больших усилиях прессования. З а верхнюю границу 
интервала усилий прессования, которые условно можно считать «ма
лыми», примем усилие прессования, равное Руд. = 75 МПа , а за н а ч а л о 
области «больших» усилий прессования примем усилие прессования , 
равное Руд. = 525 М П а . Численные значения параметров , входящих в 
расчетные зависимости, будем брать из экспериментов . Д л я смеси, 
с о д е р ж а щ е й 9 0 % м а с . бора и 10%мас . магния , прн м а л ы х усилиях 
прессования с учетом соотношения (1) будем иметь 

eMsAQi'^-f (1—e)MvAQ2'" 
A Q ^ д . = (12) 

( 8 M S / P I M O H ) + [ (1-е )М !1 /рР2зфф] ' 

где 8 m — массовая доля магния в смеси; Mv — о б щ а я масса брикета ; 
AQ"^'b AQ""2 — удельные массовые теплотворные способности м а г н и я и 
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Сравнение расчетных и экспериментальных величин плотности 
з а р я д о з с различным с о д е р ж а н и е м бора и магния при различных 
усилиях прессования 

Состав 
смеси 

и плотность, 
кг/м -10-^ 

Усилие 
^ прессова-
\ ния, МПа 525 600 

Состав: 100%мас.В 
рзксп 0,994 1,040 1,107 1,189 1,206 
Состав: 100% мае. M g 
(),ксп 1,220 1,419 1,632 1,74 1,74 
Состав: 90%мае. В + 
-ь107омас. М о -

.̂ п 1,033 1,089 1,171 1,276 1,302 
Ртеор ПО формуле (3) 1,039 1,083 1,149 1,227 1,244 
ртеор. по формуле (4) 1,105 1,155 1,230 1,321 1,340 
Ртеор. ПО формуле (5) 1,013 1,068 1Л44 1,227 1.244 
Состав: 7% мае. ВЧ-
+ 3 0 % M a c . M g 

С П 1,148 1,232 1,319 1,423 1,457 
Ртеор ПО формуле (3) 1,141 1,182 1,243 1,313 1,329 
ртеор по формуле (4) 1,420 1,485 1,581 1,698 1,723 
ртеор. по формуле (5) 1,053 " 1,130 L225 1,313 1,329 
Состав: 7 0 % M a c . M g - f 
+ 3 0 % мае. В 
Рэкс, 1,278 1,404 1,494 1,592 1,624 
ртеор. по формуле (5) 1,142 1,279 1,429 1,527 1,536 
Ртеор. ПО формуле (6 ) 1,742 2,027 2 ,332 2,486 2 ,486 
Ртеор. по формуле (7) 1,420 1,603 1,788 1,877 1,877 
Состав: 90%мае. M g + 
-h 10%мае. С 
р , .са 1,199 1,405 1,604 1,746 1,779 
Ртеор. по формуле (5) 1,193 1,369 1,558 1,663 1,666 
ртеор. по формуле (6) 1,355 1,577 1,813 1,933 1,933 
ртеор. по формуле (7) 1,280 1,475 1,681 1,783 1,783 

бора; Р1МОНОЛИТ — плотность монолитного магния; р^2эфф — эффектив
ная плотность брикета из чистого бора при выбранном усилии прессо
вания . В ы р а ж е н и е (12) м о ж н о переписать в ви^е 

AQ V . (е) = АС-2Р^эФФ ( \ - а г У ( 1 - f e e ) , (13) 
где а = ( А У ^ ^ д — A Q - i ) / A Q - 2 > 0 , b = ( p i . oH—р^эфф) /р1мон>0 , 

поскольку в р а с с м а т р и в а е м о м интервале усилий прессования (до 
75 М П а ) р1мон>р2эфф, а AQ'"2>AQ'" i . И з зависимости (13) следует, 
что 

^[А<Э%д(е)] = Л ( 8 ) . (14) ( l - 6 e ) f 

Поскольку д л я нашего случая AQ'^2 = АР'^уд (В) == 57234 к Д ж / к г , 
AQ] = AQ''vA (Mg) = 2 4 9 1 1 к Д ж / к г ( сжигание в кислороде ) , р^он = 
= p ( M g ) = l J 4 X l O кг/м\ р Р 2 э с ь ф = 0 ,9943Х10 кг/м^, то а = 0,5648, 
b = 0,429, и из в ы р а ж е н и я (14) следует, что при м а л ы х усилиях прес
сования с ростом массовой доли магния в смеси (т. е. с ростом г) 
удельная теплопроизводительность брикетов падает , так как Л < 0 . 

Д л я смесей с м а л ы м содержанием магния при больших усилиях 
прессования с учетом ф о р м у л ы (2) будем иметь соотношение 
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АУ уд (8) - ( 1 — ) 7 р Р - ; 

А /-km Р 1—8(1—AQi'^/AQo^) 1 — Q 8 . , r v 
= А С ^ 2 р ^ 2 э ф ф ' • ^ ( ^ ^ ^ 

где 7 = А С ' ' ^ ^ 2 р ^ - э ф ф , a = ( A Q ^ 2 — A Q ^ i ) / A Q ' ^ ^ 2 < l . 

Так как а < 1 , то из ф о р м у л ы (15) следует, что д л я брикетов из 
смесей с малы1м содержанием магния при больших усилиях прессова
ния у д е л ь н а я теплопроизводительность брикетов с увеличением мас
совой доли магния возрастает . 

Д л я случая брикетов из смесей с большим с о д е р ж а н и е м м а г н и я 
при м а л ы х усилиях прессования в соответствии с формулой (4) будем 
иметь 

\nv cAQi^ + ( l - e ) A Q 2 ^ , о i - o s 
АУ%д = / р /пр -..-1 —•АУ^гр'^ьфф •> (16) 

где 0 < а = ( A Q " ^ 2 — A Q ' " i ) / A Q " ^ 2 < l ; Р ^ 1 Э Ф Ф — э ф ф е к т и в н а я плотность 
магния при з а д а н н о м усилии прессования . Д л я брикетов с большим 
с о д е р ж а н и е м магния и при больших усилиях прессования в соответст
вии с формулой (5) будем иметь зависимость 

^^'^У^ = ^ ^ У С " ^ У Г У / о Г = A Q - > 2 « o H [ ( 1 - а е ) / ( 1 + с е ) ] , (17) 
О 1эфф - Г U — 8 J / P 2 M O H 

где р ? м о н — плотность бора в монолите; с= ( р г м о н — р ^ 1 э ф ф ) / р ^ 1 э ф ф . 
Поскольку д л я всех р а с с м а т р и в а е м ы х усилий прессования 

Р 2 м о н > р ^ 1 э ф ф , то с > 0 , и из формул (16) И (17) следует, что к а к при 
малых , т а к и при больших усилиях прессования смесей с большим 
содержанием магния у д е л ь н а я теплопроизводительность брикетов па
дает с ростом массовой доли м а г н и я . 

Т а к о й упрощенный теоретический а н а л и з поведения удельной 
объемной теплопроизводительности брикетов позволяет сделать вывод 
о наличии экстремума удельной объемной теплопроизводительности 
д л я з а р я д о з с м а л ы м весовым с о д е р ж а н и е м магния , получаемых при 
больших усилиях прессования, что хорошо согласуется с д а н н ы м и [6] 
о перспективности использования смесевых топлив «бор—^магний» и 
позволяет объяснить ход экспериментальных кривых зависимостей 
АР'^уд = АУ^уд%1мас .Mg, приведенных на рис . 3, согласно которым 
д л я смесей, с о д е р ж а щ и х от 10 до 3 0 % м а е . магния , имеет место 
экстремум по удельной ^ объемной теплопроизводительности , н а ч и н а я 
с усилия прессования Руд > 2 2 5 М П а . 

Экспериментальное исследование брикетов 
из смесей порошков магния и бора 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я зависимость удельных энергетических х а р а к 
теристик брикетов из порошков бора и магния изучалась на смесях 
порошков бора марки Б-98 с дисперсностью частиц до 5 мкм и маг
ния м а р к и М П Ф - 1 0 0 дисперсностью до ЮОлткм с вариацией массово
го с о д е р ж а н и я компонентов и величин удельного усилия прессования . 
Столь большое различие в дисперсности составляющих смесь компо
нентов было в ы б р а н о к а к из условий обеспечения необходимой плот
ности брикета после прессования, т а к и из условия .исключения 
в о з м о ж н ы х н е ж е л а т е л ь н ы х реакций химического в заимодействия 
м е ж д у частицами магния и бора , которые могут с о п р о в о ж д а т ь с я 
выделением большого количества тепла . Так , например , о б р а з о в а н и е 
борида магния ВгМдз, известное л о реакциям высокотемпературного-
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с а м о р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я синтеза (СВС-синтез ) , теоретически воз
можно при прессовании гомогенных смесей тонкодисперсных порошков 
бора п магния, поскольку при оысгром нагружении пуансона о б щ а я 
температура брикета м о ж е т подняться на несколько градусов , а ло
к а л ь н ы е перегревы могут достигать нескольких десятков градусов . 
Использование ж е частиц бора и магния (разной дисперсности с н и ж а е т 
вероятность получения микрообъемов з а р я д а стехиометрического 
состава , достаточных д л я н а ч а л а процесса СВС-синтеза . Необходимо 
отметить, что в ходе выполнения экспериментов по прессованию не 
н а б л ю д а л о с ь сколько-нибудь заметного разогрева брикетов, что, по-
видимому, связано к а к со значительной массой м а т р и ц ы и пуансона 
(отношение М м а т р / ^ б р и к > 5 0 ) , так и со сравнительно невысокой ско
ростью н а г р у ж е н и я пуансона ( — 400 Н / с ) . 

П о р о ш к и магния и бора, в зятые в необходимых д л я проведения 
опытов пропррциях, перемешивались во в р а щ а ю щ е м с я цилиндрическом 
смесителе с лопастными вставками в течение 30—40 мин при частоте 
вращения ^ 100 об/мин, после чего смесь порошков з а г р у ж а л а с ь в 
стальную з а к а л е н н у ю матрицу , изготовленную из с т а л и и прошедшую 
соответствующую термообработку . Высота матрицы р а в н я л а с ь 110 мм, 
диаметр отверстия —20,5 м м . Высота свободной засыпки смеси порош
ков в м а т р и ц а х составляла в среднем 100 мм. 

И з вышесказанного можно сделать следующие выводы. 

1. Р а з р а б о т а н н а я методика расчета удельных энергетических 
характеристик порошковых смесей «бор—^магний» с использованием 
индивидуальных п а р а м е т р о в прессуемости компонентов дает удовлет
ворительное совпадение расчетных и экспериментальных значений д л я 
предельных случаев п р е о б л а д а н и я одного из компонентов в смеси и 
д л я областей м а л ы х и больших усилий прессования. В случае проме
жуточных значений усилий прессования и концентраций компонентов 
удельные энергетические характеристики могут быть удовлетворитель
но описаны комбинацией расчетных зависимостей. 

2. Экспериментальные исследования прессуемости смесей поро1пков 
бора и магния показали , что с ростом усилия прессования и увеличе
нием доли магния в смеси до 307о мае. увеличиваются коэффициент 
объемного заполнения брикета и объемные энергетические характери
стики, улучшаются эксплуатационные (в частности, прочностные) 
характеристики , а брикеты, получаемые прессованием при 300— 
600 М П а смесей, с о д е р ж а щ и х 10—30% по массе магния и 7 0 — 9 0 % 
по массе бора, могут быть рекомендованы к а к оптимальные . 
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