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TECHNIKI BADANIA CIĄGU KOMPOZYCJI NANOTERMITOWYCH I 

BAZUJĄCYCH NA NICH KOMPOZYCJI NANOTERMITOWYCH 
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1
, J. Iksal

1
 A. Gilicki

1
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2
 

1
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Wstęp 

Nanotermity są stosunkowo niedawno odkrytą grupą materiałów 

wysokoenergetycznych. Są one również nazywane metastabilnymi kompozytami 

międzycząsteczkowymi - MIC (z ang. metastable intermolecular composite) [1].  

Termit definiujemy jako kompozycję pirotechniczną [2], składającą się typowo  

z wolnego metalu, będącego paliwem (reduktorem) np. Al, Mg, Ti, B [3], oraz 

utleniacza, którym typowo jest tlenek taki jak CuO, Fe2O3, Bi2O3, ale również 

utleniaczem może być sól, taka jak KClO4 czy KMnO4 [4]. Nanotermity charakteryzują 

się tym, że co najmniej jeden ze składników kompozycji musi cechować się 

rozdrobnieniem nanometrycznym, tj. co najmniej jeden wymiar charakterystyczny 

cząsteczek musi być mniejszy niż 100 nm [3]. Przykładowe kompozycje nanotermitowe 

wymieniono w Tabeli 1. 

 

Tabela 1 Przykładowe składy kompozycji nanotermitowych i typu NSTEX. 

Reduktor Utleniacz Dodatek Źródło 

Al WO3 RDX [5] 

Al Fe2O3 RDX [6] 

Al CuO NC [7] 

Al Bi2O3 NC [7] 

Al CuO CL-20 [8] 

Si NaClO4 - [9] 

Al CuSO4∙5H2O - [9] 

 

Zmiana rozmiaru ziaren zarówno paliwa, jak i utleniacza wpływa znacząco na 

przebieg reakcji redoks w porównaniu do termitów przygotowanych z wykorzystaniem 

mikrometrycznych surowców [10]. Ze względu na nanometryczne rozmiary, cząstki 

takie charakteryzują się dużą powierzchnią właściwą czego efektem jest ich niezwykle 

wysoka reaktywność. Zmniejszenie rozmiarów cząstek skutkuje również wyższym 

stopniem homogenizacji kompozycji. Podsumowując, zastosowanie nanometrycznych 

surowców umożliwia polepszenie kontaktu paliwo/utleniacz oraz skrócenie dystansu 

między reagentami co prowadzi do zmniejszenia odległości dyfuzji dla transportu masy 

i ciepła. Efektem tego jest podwyższona reaktywność tego typu kompozycji  

i wykazywanie przez nie nieoczywistych parametrów wysokoenergetycznych.  

Nanotermity wyróżniają się następującymi właściwościami: dużą wrażliwością na 

zewnętrzne bodźce inicjujące, wysoką liniową prędkością spalania, bardzo wysoką 

adiabatyczną temperaturą reakcji, obniżoną temperaturą zapłonu w odniesieniu do 

analogicznych w składzie kompozycji, przygotowanych jednak z mikrometrycznych 

surowców. Możliwe jest tworzenie kompozycji hybrydowych z innymi materiałami 

wysokoenergetycznymi, co skutkuje otrzymaniem kompozycji o właściwościach 

pośrednich pomiędzy wyjściowymi składnikami. Przykładowe zastosowania 
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nanotermitów to między innymi mikrosilniki, zapalniki, detektory, układy 

służące do spawania i zgrzewania [9].  

NSTEX (z ang. nanostructured thermites and explosives) są to mieszaniny 

nanometrycznych termitów i materiałów wysokoenergetycznych [11]. Przykładowe 

hybrydowe kompozycje nanotermitowe wymieniono w Tabeli 1. Wykorzystanie  

w kompozycji dodatkowego materiału wysokoenergetycznego pozwala uzyskać 

odmienne właściwości w stosunku do kompozycji nanotermitowych. Przykładowo, 

dodatek RDX do kompozycji nanotermitowej Al/Fe2O3 podnosi maksymalne ciśnienie 

w stosunku do nanotermitu Al/Fe2O3 z około 0,25 MPa do 1,05 MPa w teście  

z wykorzystaniem bomby manometrycznej. Z kolei dodatek RDX do kompozycji 

Al/WO3 podnosi prędkość propagacji procesu wysokoenergetycznego do około 3000 

m/s w stosunku do 170 m/s dla czystego nanotermitu [5]. Dodatek CL-20 do 

kompozycji nanotermitowej Al/CuO powoduje bardziej gwałtowne spalanie, 

objawiające się znacznie jaśniejszym i większym płomieniem [12]. Kompozycja 

Al/CuO/TNT cechuje się podwyższonym ciepłem wybuchu, tj. 1213 J/g w stosunku do 

520 J/g dla czystego TNT [13]. Połączenie nanotermitów z materiałami wybuchowymi 

skutkuje również zmianą ich wrażliwości na bodźce inicjujące. Na przykład 

kompozycja Al/Fe2O3/RDX [6] wykazuje większą wrażliwość na tarcie, ale 

jednocześnie mniejszą wrażliwość na uderzenie w stosunku do czystego RDX. Dodanie 

10% NC do kompozycji Al/KClO4/GO powoduje zwiększenie energii potrzebnej do 

zapłonu impulsem laserowym o długości fali równej 532 nm z 1 mJ do 8,96 mJ [14]. 

Należy jednak pamiętać o złożonym mechanizmie zapłonu z wykorzystaniem  

promieniowania elektromagnetycznego i szeregu efektów jakie należy brać pod uwagę. 

NSTEX znajdują zastosowanie w mikroukładach elektromechanicznych typu 

MEMS (z ang. Micro Electronic Mechanical Systems) [15] oraz w bazujących między 

innymi na nich mikrosilnikach rakietowych [16]. Hybrydowe kompozycje 

nanotermitowe mogą również zastąpić inicjujące materiały wybuchowe takie jak TNRO 

w konstrukcji inicjatorów [17]. Znane są również inne konstrukcje układów 

inicjujących bazujących na tych kompozycjach [18]. 

Celem niniejszej pracy jest krótki przegląd literaturowy dotyczący metod badania 

ciągu kompozycji nanotermitowych oraz bazujących na nich kompozycji hybrydowych. 

Badanie ciągu dla powyższych materiałów jest istotne, ze względu na ich stosowanie  

w mikrosilnikach rakietowych. Konstrukcje tego typu, są stosowane w układach 

napędowych i układach sterowania pocisków rakietowych czy satelit. Dla tego typu 

konstrukcji, kluczowe jest zapewnienie powtarzalnych parametrów silnika oraz 

niezwykle krótkich czasów zapłonu, gdzie wymaganie te mogą spełnić konstrukcje 

wykorzystujące nanotermity i NSTEX-y w roli materiału wysokoenergetycznego. 

Siła ciągu 

Siła ciągu jest jednym z podstawowych parametrów charakteryzujących materiały 

pędne. Jest to siła wynikająca bezpośrednio z III zasady mechaniki Newtona [19]. Ciąg 

kompozycji nanotermitowej typowo reagującej głównie w fazie ciekłej i stałej [20], 

można gwałtownie poprawić poprzez jej modernizację do kompozycji hybrydowej, 

dodając np. wtórny materiał wybuchowy taki jak azotan(V) celulozy [21], CL-20, RDX 

czy HMX [12, 22]. 
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Tabela 2 Siły ciągu kompozycji nanotermitowych Al/KClO4 o różnej zawartości 

tlenku grafenu (GO) zbadane metodą mikrosilnika rakietowego z dyszą zbieżno-

rozbieżną dla gęstości równej 20% TMD [23]. 

Kompozycja Siła ciągu [N] Czas spalania 

[ms] 

Popęd siły 

[mN*s] 

Impuls 

właściwy [s] 

Al/ClO4 49,27 ± 3,17 0,11 ± 0,01 5,42 ± 0,18 92,18 ± 2,34 

Al/ClO4/2,5%GO 42,56 ± 2,73 0,16 ± 0,03 6,81 ± 0,21 115,82 ± 1,86 

Al/ClO4/5%GO 39,86 ± 1,68 0,22 ± 0,02 8,77 ± 0,15 149,15 ± 2,91 

Al/ClO4/8,5%GO 15,07 ± 0,84 0,42 ± 0,6 6,33 ± 0,23 107,65 ± 1,94 

Al/ClO4/10%GO 9,29 ± 0,68 0,65 ± 0,05 6,04 ± 0,13 102,72 ± 1,67 

 

Do charakterystycznych parametrów, możliwych do określenia w trakcie typowego 

badania należą m.in.: 

popęd siły - jest to wielkość opisująca działanie siły dla danego przedziału czasu. 

Oblicza się go korzystając z zależności: 


2

1

t

t

t FdxI  

F- siła [N] 

t1, t2 - granice przedziału czasu [s]. 

Impuls właściwy - parametr ten definiujemy jako stosunek zmiany pędu (popędu 

siły) odniesiony do masy paliwa zużytej na ten cel [24]. Impuls właściwy możemy 

określić wzorem: 








2

1

2

1

t

t

t

t

s

dtm

Fdt

I  

F- siła ciągu [N] 


m  - całkowity przepływ masowy paliwa [kg/s] 

g0 przyśpieszenie grawitacyjne ziemi [m/s
2
] 

Możliwe jest również uwzględnienie stałej przyśpieszenia ziemskiego, co pozwala 

na określenie wartości impulsu właściwego na poziomie ziemi i wyrażenie tego 

parametru w sekundach. 

Dla pewnych warunków [24], powyższy wzór można uprościć do postaci: 

m

tF
I s




  

F - siła ciągu [N] 

∆t - czas pracy silnika [s] 

∆m - masa zużytego paliwa [kg] 

Efektywna prędkość wylotowa - definiowana jest poniższym wzorem: 

os gIc   

c - efektywna prędkość wylotowa [m/s] 

Is - impuls właściwy [s] 

g0 - przyspieszenie grawitacyjne [m/s
2
] 
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Jednostką impulsu właściwego w powyższym równaniu jest [s]. Powyższy wzór 

zakłada dwuwymiarowy model przepływu i dalej - jednolitą prędkość przepływu gazów 

w całym przekroju dyszy. 

Metody badania siły ciągu 

Metody w jaki można dokonać pomiaru siły ciągu generowanej w wyniku spalania 

materiału nanotermitowego podzielić można na dwie podstawowe kategorie, tj. na 

metody bezpośrednie i pośrednie. Ideą pomiarów bezpośrednich jest pomiar siły 

generowanej w trakcie spalania materiału w modelowym układzie i rejestrowanie jej  

w czasie rzeczywistym. Ich zaletą niewątpliwie jest fakt, że stanowiska pomiarowe nie 

muszą mieć skomplikowanej budowy, jednak rozdzielczość pomiarów jakie można na 

nich osiągnąć znajdują się w przedziale mN do N [25]. Przykładem tego typu 

konstrukcji jest większość hamowni rakietowych. 

Pomiary pośrednie z kolei skupiają się na pomiarze innych parametrów, np. 

wychylenia wahadła w wyniku działania gazów opuszczających dyszę i określeniu z ich 

wykorzystaniem wartość generowanej siły ciągu. Układy pomiarowe tego typu są 

zazwyczaj bardziej złożone niż te wykorzystywane w metodach bezpośrednich, jednak 

umożliwiają rejestrację ciągu o sile rzędu pojedynczych μN [25]. 

Wśród metod należących do pomiarów bezpośrednich kluczową rolę pełni metoda 

wykorzystująca badawcze silniki rakietowe (często mikrosilniki). Polega ona na 

pomiarze siły generowanej w trakcie spalania w badanym silniku ściśle określonej ilości 

materiału. Silniki stosowane w tej metodzie wykonane mogą być z różnych materiałów, 

takich jak np. stal nierdzewna czy tworzywa sztuczne [14]. 

Modelowy silnik badawczy składa się z dwóch głównych elementów, tj. korpusu 

(typowo cylindrycznego) w którym znajduje się badany materiał wysokoenergetyczny 

oraz zamykającej go dyszy. Jej konstrukcja i geometria bezpośrednio wpływają na 

sposób, w jaki gazy opuszczają układ, co przekłada się na zwiększenie lub zmniejszenie 

generowanej siły ciągu [26]. Typowo, stosuje się dysze cylindryczne oraz dysze de 

Lavala (Rysunek 1), pozwalające na gwałtowne zwiększenie efektywności silnika  

i paliwa. Konstrukcja dyszy de Lavala cechuje się zbieżno-rozbieżnym przekrojem. 

Konstrukcja ta pozwala na wykorzystanie podstawowych praw hydrodynamiki  

i zwiększenie prędkości przepływu, a przez to zwiększenie siły ciągu. 

 

 
Rysunek 1 Ideowe przekroje dyszy silników badawczych, kolejno dwie dysze 

de Lavala o różnej konstrukcji oraz dysza cylindryczna. 
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Przykładowy układ pomiarowy składa się z czujnika siły (np. piezoelektrycznego) 

połączonego z silnikiem badawczym [27], który umożliwia pomiar siły generowanej 

przez pracujący silnik. Dane typowo rejestrowane są przez sprzężony z czujnikiem 

oscyloskop lub system DAQ. Częstą praktyką jest również równoczesny pomiar pracy 

silnika z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej lub fotodetektorów, co pozwala na 

rejestrację dodatkowych parametrów związanych z zachodzącym procesem spalania 

[16, 28].  

Wśród pomiarów pośrednich na uwagę zasługuje bardzo prosty w budowie i użyciu 

układ, w którym mierzy się zmianę kąta odchylenia wahadła skrętnego wywołaną 

działaniem na nie gazów spalinowych. Układ taki składa się z mikrosilnika 

rakietowego, wahadła skrętnego, czujnika Halla oraz aparatury rejestrującej. Schemat 

aparatury znajduje się na Rysunku 2.  

 
Rysunek 2 Schemat układu pomiarowego, w którym mierzy się zmianę odchylenia 

kąta wahadła. Zbudowany jest z: 1 - komory spalania, 2 - dyszy, 3 komory spalania, 4 - 

magnesów, 5 - czujnika Halla, 6 - oscyloskopu. 

 

W omawianym  układzie wylot dyszy skierowany jest na ramię wahadła skrętnego. 

Pęd gazów powoduje zmianę pozycji wahadła, co rejestrowane jest przez czujnik Halla. 

Na podstawie zmiany pozycji wahadła w funkcji czasu określany jest przebieg siły 

ciągu badanego układu [16, 29]. 

Do metod badania ciągu kompozycji nanotermitowych możemy zaliczyć również 

technikę w której silnik połączony jest bezpośrednio z ramieniem wahadła, a ruch 

wahadła może zachodzić zarówno wertykalnie jak i horyzontalnie. 

Pierwszy wariant, konstrukcyjnie zbliżony do wahadła balistycznego polega na 

tym, że silnik jest połączony z zawieszonym wertykalnie ramieniem wahadła. Układ 

składa się z ramy, na której podwieszone jest wahadło z silnikiem i oprzyrządowania, 

na przykład optycznego czujnika położenia [30] lub miernika momentu obrotowego 

[31]. Praca badanego silnika powoduje odchylenie ramienia wahadła co pozwala na 

rejestrację siły ciągu badanego materiału, np. kompozycji nanotermitowej [32].  

Drugi z opisanych wariantów pomiaru z wykorzystaniem wahadła wykorzystuje 

wahadło którego ruch jest możliwy tylko w płaszczyźnie horyzontalnej. Przykładowy 

układ tworzy wahadło umiejscowione na łożyskowanym wale, wyposażonym w czujnik 

momentu obrotowego. Silnik badawczy, umieszczony na końcu ramienia w trakcie 

pracy wprawia wahadło w ruch obrotowy. Możliwy jest zarówno pomiar  

z wykorzystaniem czujników momentu obrotowego, położenia jak i z wykorzystaniem 

metod optycznych [33]. 

Interesującą technikę pomiarową przedstawiono w pracy [34]. Autorzy 

przygotowali mikrorakiety techniką druku 3D-FDM, wykorzystując w roli materiału 

pędnego nanotermit AL/Cu(IO3)2. Pomiar polegał na zapalaniu złoża nanotermitu  

i rejestracji ruchu rakiety w płaszczyźnie horyzontalnej. Na podstawie analizy zdjęć 
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zarejestrowanych z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej autorzy określili 

parametry badanych kompozycji. 

Wnioski i podsumowanie 

Podsumowując, nanotermity oraz bazujące na nich kompozycje hybrydowe 

wykazują grupę interesujących właściwości, takich jak wysoka reaktywność, złożony 

mechanizm reakcji czy szeroki zakres wrażliwości na bodźce inicjujące. 

Cechy tych kompozycji, szczególnie szeroki zakres regulacji ich właściwości 

wysokoenergetycznych poprzez regulację składu pozwalają na dostosowanie 

kompozycji do danego zastosowania, np. jako materiału pędnego mikrosilnika. 

Charakterystyki pracy tego typu układów, mogą być zbadane szeregiem 

zróżnicowanych technik. Każda z opisanych technik wykazuje pewne zalety, jednakże 

kompleksowa charakteryzacja zjawisk wymaga bardzo często zastosowania kilku 

technik pomiarowych. Z tego względu, oprócz najprostszych pomiarów bezpośrednich 

występują techniki złożone oraz będące wypadkową kilku technik prostych. 

 

WYKAZ SKRÓTÓW 

CL-20 - 2,4,6,8,10,12-heksanitro-2,4,6,8,10,12-heksaazaizowurcytan 

GO - tlenek grafenu 

HMX - 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazacyklooktan; oktogen 

MEMS - mikroukład elektromechaniczny (ang. micro eletromechanical system) 

NC - azotan(V) celulozy 

NSTEX - mieszanina nanometrycznych termitów i materiałów wybuchowych 

RDX - 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan; heksogen 

TMD - teoretyczna gęstość maksymalna; [g/cm
3
] 

TNRO - 2,4,6-trinitrobenzeno-1,3-diolan ołowiu(II) 

TNT - 2,4,6-trinitrotoluen; trotyl 
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