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Аннотация
В данной работе приведены результаты исследований рабочих параметров пиротехнического ре
зервного источника тока (ПРИТ). В ходе исследований были проанализированы такие характери
стики ПРИТ как: время выхода на рабочее значение электрического тока, продолжительность ра
боты ПРИТ, температура инициирования ПРИТ. В результате исследований выявлено, что при 
уменьшении толщины асбестового сепаратора происходит увеличение значений электрического 
тока в системе ПРИТ. Исследованы рабочие параметры пиротехнического резервного источника 
тока на основе магния с асбестовым сепаратором толщиной 0,8 мм. Установлено, что при значе
нии тока 0,02 А продолжительность работы ПРИТ составляет 585 секунды. Определено, что ПРИТ 
на основе цинка работает стабильно, при использовании цинка, такие характеристики как время 
выхода на рабочий режим, время работы ПРИТ на порядок выше чем у ПРИТ на основе магния. 
Значение тока с гранулами и порошком цинка в этих экспериментах составило 0,179 А и 0,1 А, со
ответственно, а продолжительность работы при таком токе составило 40 и 151 секунды соответст
венно.

Ключевые слова: пиротехнический источник 
тока, пиротехнический материал, катодно
анодная ячейка.

Введение

Химические источники тока играют 
важную роль в различных отраслях техники: 
системах связи и сигнализации, в транспорте, 
системах аварийного и автономного электро
снабжения, системах вооружения, авиации и 
ракетной технике. Особое значение имеют 
ПРИТ, активируемые теплом специальной пи
ротехники. Такие ПРИТ характеризуются вы
сокой удельной емкостью и длительным сро
ком хранения без саморазряда (до 25 лет). Для 
получения высоких отрицательных потенциа
лов анода в них используется литийсодержа
щий материал, а в качестве электролита -  рас
плавы смеси солей лития. Особенности конст
рукции таких ПРИТ определяются условиями 
их эксплуатации, предъявляемыми требова
ниями и технологическими решениями [1,2].

Такой пиротехнический резервный ис
точник тока способен непрерывно генериро
вать электрический ток как в виде краткосроч
ного, так и длительного заряда [3]. В отличие 
от гальванических элементов и аккумуляторов, 
в пиротехнических резервных источниках тока

электролит при хранении гальванически не 
связан с электродами.

В настоящее время пиротехнические ис
точники тока находят применение в самых 
различных областях техники: в качестве элек
троснабжения космических кораблей, в объек
тах, эксплуатируемых в местах с низкой тем
пературой, в гибридных автоматических уст
ройствах и т.д. [4]. Обусловлено это рядом 
преимуществ и возможностей, таких как авто
номность, малогабаритность и относительная 
простота изготовления [5]. В качестве элек
тролитного материала могут использоваться 
капиллярные и пористые мембраны, содержа
щие жидкий электролит, сухие смеси из элек
тролитных солей или кристаллогидраты [6].

Известны тепловые батареи [7], активи
руемые пиронагревателями и рабо-тающие на 
расплавленном электролите LiCl - KCl, изна
чально размещенном между анодом и катодом. 
Применяются такие пиротехнические батареи, 
например, в качестве высокоэнергетических 
источников питания в аппаратуре для зонди
рования недр Земли и атмосферы. Основным 
недостатком таких устройств является доста
точно длинный период запуска, обусловлен
ный самой конструкцией батареи. В такой 
конструкции пиротехнический состав, хотя и 
контактирует с анодом и катодом, но фронт 
его горения распространяется вдоль указанных
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элементов, разогревая их по мере его продви
жения. Время запуска таких батарей составля
ет от единиц до десятков секунд. Так, напри
мер, подобная батарея фирмы "Sandia" (США) 
[8] имеет время запуска 4,4 секунды.

Электрохимическая реакция которая
происходит в анодной ячейке выглядит
следующим образом:

Mg- 2 e ^ M g 2+ (1)

Электрохимическая реакция ячейки
катода:

РЪ2++ 2е^РЪ  (2)

Суммарная электрохимическая реакция 
в катод-анодной ячейке:

PbF2+Mg—*MgF2+Pb (3)

Целью данной работы является разра
ботка пиротехнического резервного источника 
тока, а также, исследование влияния толщины 
асбестового сепаратора на вольтамперные ха
рактеристики изучаемой системы.

В настоящее время потенциальные воз
можности пиротехнических источников тока

реализованы далеко не в полной мере. Стоят 
задачи по увеличению выхода напряже-ния и 
силы тока, сокращению времени выхода на 
рабочий режим, увеличению времени работы в 
оптимальном режиме и др.

Экспериментальная часть

В настоящей работе в исследуемом 
пиротехническом резервном источнике тока 
содержатся гальванические элементы в виде 
пиротехнических зарядов в катоде и в аноде. 
Проведенное исследования можно разбить на 
несколько важных этапов: 2)

1. Исследование влияния толщины се
паратора на рабочие характеристики ПРИТ на 
основе магния

2. Исследование характеристик ПРИТ 
на основе цинка, таких как время работы в ра
бочем режиме, время выхода на рабочий ре
жим.

В работе были использованы фторсодер
жащие реагенты - 1лР, РЬР2 (фирма «Вектон», 
Санкт-Петербург, Россия, чистота 99%). В ка
честве пиротехнических веществ использова
лись алюминий (порошок марки ПА-4, чистота 
99%, дисперсность 65 мкм) и металлический 
магний (чистота 99%).

3

Терморегулятор

Vi

Рис. 1 -  Принципиальная схема установки

Для проведения исследований нами бы
ла собрана установка, представленная на ри- 
сунке 1. В качестве корпуса катодно - анодных

ячеек применялся алундовый тигель с диамет
ром 25 мм и высотой 30 мм. Сепаратор был 
выполнен из прессованного асбестового листа



толщиной 2 и 0,8 мм. Анод содержит следую
щие компоненты, (масс. %): 58,0 РЬР2, 22,0 

20,0 ЫР, а катод выполнен из композиции 
(масс. %): 89,52 РЬР2, 3,48 А1 и 7,0 1лР. Масса 
навески для проведения экспериментов со
ставляла 10 г анода и катода.

Инициирование пиротехнического со
става осуществлялось посредством нагрева в

печи с нихромовым нагревательным элемен
том.

Начало реакции зафиксировано при 
650°С в инертной среде (газ - аргон). Для 
обеспечения инертной среды был изготовлен 
кварцевый реактор диаметром 60 мм и длиной 
1000 мм.

Кварцевый реактор

Печь с нихромо
вым нагреватель
ным элементом

Рис. 2 -  Кварцевый реактор и печь с нихромовым нагоевательным элементом

В кварцевый реактор помещали алундо- 
вый тигель с исходными катодом и анодом. 
Значения напряжения и токов в системе сни
мали с помощью двух мультиметров.

На рисунке 3 представлена фотография 
алундовых тиглей до и после эксперимента.

Алундовый тигель 
до эксперимента

Алундовые тигли 
после эксперимента

Рис. 3 -  Изображение катода и анода в алундовом тигле

Стоит отметить что в качестве токоотво- 
да была использована никелевая пластина, ко
торая в последующих экспериментах была за
менена на графитовые, в связи с тем, что ни

кель при взаимодействии реагировал со фто
ром что существенно увеличивало его сопро
тивление.

ГПРРН ИРи п пл-эь*™



На рисунке 4 приведена принципиальная 
стандартная схема электрической цепи токо
съема с ПРИТ.

©

Рис. 4 -  Схема измерения тока 
и напряжения в системе

Для изучения влияния толщины сепара
тора на вольтамперные характеристики систе
мы исследовали зависимость напряжения и 
силы тока от времени при разных толщинах 
асбестового сепаратора.

Результаты и обсуждения

Влияние толщины сепаратора на рабочие 
характеристики ПРИТ на основе магния

В результате проведенных исследований 
авторами были получены зависимости элек
трического тока и напряжения от времени в 
пиротехническом источнике тока с различны
ми составами. В первую очередь была получе
на зависимости от толщины сепаратора, кото
рая играет немало важную роль в протекании 
реакции. В результате исследований выявлено 
влияние толщины асбестового сепаратора в 
системе пиротехнического резервного источ
ника тока на вольтамперные характеристики. 
Первая серия экспериментов проводилась с 
использованием асбестового сепаратора тол
щиной 2 мм. Данные этих экспериментов 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Значения напряжения и электрического тока с сепаратором толщиной 2 мм

Номер эксперимента Электрический ток, А Напряжение, В

1 0,03 0,42
2 0,08 0,35
3 0,05 0,48
4 0,03 0,5
5 0,06 0,2

Из таблицы 1 видно, что значения элек
трического тока крайне малы для такого типа 
ПРИТ, данный факт, очевидно, обусловлен 
тем, что повышенная толщина сепаратора пре
пятствует свободному прохождению заряжен
ных частиц, образующихся в ходе электрохи
мической реакции. С сепаратором толщиной 2

мм авторами была произведена серия из 5 экс
периментов.

Следующим этапом работы были иссле
дования с асбестовым сепаратором толщиной 
0,8 мм. Результаты этих экспериментов пред
ставлены в Таблице 2.

Таблица 2 -  Значения напряжения и электрического тока с сепаратором 0,8 мм

Номер эксперимента Электрический ток, А Напряжение, В

1 0,35 0,42
2 0,43 0,52
3 0,48 0,73
4 0,5 0,64
5 0,41 0,59

Из таблицы 2, следует, что с сепарато
ром толщиной 0,8 мм значения электрического 
тока на порядок выше по сравнению со значе
ниями, приведенными в таблице 1, где толщи
на асбеста составляет 2 мм.

Основываясь на данные экспериментов 
можно сделать вывод, что при уменьшении 
толщины асбестового сепаратора происходит 
увеличение значений электрического тока. 
При уменьшении толщины сепаратора в 2 раза,



происходит увеличение электрического тока в 
10 раз. В работе [9] авторами были проведены 
исследования по изучению характеристик се
паратора при различных концентрациях М §0, 
для уменьшения температуры активации и 
толщины сепаратора [10], что повлияло на 
значения тока и напряжения.

В работе [11] авторами был изобретен 
пиротехнический источник тока, который со
держит установленную в корпусе батарею и 
имеющую два изолированных токовывода. 
Батарея гальванических элементов имеет вид 
пиротехнических зарядов с избытком окисли
теля в катоде и избытком горючего в аноде, 
разделенных сепаратором из асбеста. Сепара
тор был диспергирован в электролите, вклю
чающем фториды металлов и диоксид цирко
ния, гальванические элементы соединены по
следовательно посредством помещенных меж
ду ними токоотводов в форме металлических 
дисков из фольги толщиной 11-13% толщины 
гальванических элементов, и связаны с элек
тровоспламенителем огневой цепью, вклю
чающей торцевые пиронагреватели, соединен
ные воспламенительной лентой, при этом в 
корпусе напротив токовыводов выполнены 
пазы. Техническим результатом является по
вышение функциональной надежности пиро
технического источника тока.

Однако задачей данной работы состояла 
в увеличении времени работы ПРИТ и значе

ний тока и напряжения, в связи с этим нам 
достаточно было использовать лишь асбесто
вый сепаратор без каких-либо добавок. В 
дальнейших экспериментах применялся сепа
ратор, выполненный из асбеста с толщиной 0,8 
мм. Дальнейшее уменьшение оказалось невоз
можным в связи с тем, что уменьшалось время 
работы пиротехнического резервного источни
ка тока. Связано это с тем что тонкий сепара
тор разрушался под действием высоких темпе
ратур.

Исследование характеристик ПРИТ на ос
нове магния

Следующим этапом работы были иссле
дования рабочих характеристик ПРИТ на ос
нове магния. На данном этапе работы автора
ми также были получены зависимости тока и 
напряжения от времени.

Стоит отметить что в данной работе 
проводились работы с единичными ячейками, 
что существенно влияет на значения тока и 
напряжения.

Эксперименты проводились с использо
вание асбестового сепаратора толщиной 0,8 
мм. С помощью раскадровки видеозаписи экс
перимента были получены данные по продол
жительности режима работы, электрического 
тока и напряжения (Таблица 3).

Таблица 3 -  Изменение значений напряжения и электрического тока с сепаратором толщиной 0,8 мм 
во время рабочего режима ПРИТ

Значение электри
ческого тока, А

Значение напряже
ния, В

Значение продолжи
тельности работы 

ПРИТ, сек.

0,35 0,53 2
0,85 1,3 3
0,48 0,72 4
0,43 0,65 6
0,4 0,6 8

0,38 0,57 9
0,30 0,45 12
0,10 0,15 14
0,02 0,03 600

Данные раскадровки представленные в 
таблице 3 характерны для всех типов ПРИТ, 
есть максимум значений тока и напряжения, 
при котором ПРИТ работает всего несколько 
секунд, в данном случае 0,85 А - 3 секунды и

выход на рабочий режим, в нашем случае 0,02 
А -  600 секунд.

На рисунке 5 приведен график зависи
мости электрического тока и напряжения от 
времени.
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Рис. 5 -  Зависимость электрического тока (а) и напряжения (б) от времени

Из рисунка 5 (а, б) видно, что происхо
дит скачок электрического тока и напряжения 
на 3 секунде. По-видимому, это объясняется 
тем, что имеет место самоускоряющаяся реак
ция, после которой система ПРИТ выходит на 
рабочий режим. Другими словами, в течении 
14 секунд происходит постепенное снижение 
электрического тока и напряжения, однако по 
истечению 15 секунд вплоть до 600 секунд 
система ПРИТ работает при постоянном элек
трическом токе и напряжении со значениями
0,02 А и 0,03 В, соответственно. Не мало важ
ную роль играет внутреннее сопротивление 
материалов, которые несомненно вносят свой 
вклад в значение напряжения. Внутреннее со
противление в данной работе не измерялось.

В работе [12] авторами также были ис
следованы рабочие характеристики ПРИТ на 
основе магния, однако значения напряжения в 
их работе получилось 0,2 В. Продол
жительность работы в таком режиме составила 
2-4 секунды. В нашей работе были получены 
напряжения 0,5 В и в таком режиме продолжи

тельность работы ПРИТ составило около 10 
секунд.

Исследование характеристик ПРИТ на ос
нове цинка

Последним этапом работы было иссле
дование характеристик ПРИТ на основе цинка. 
Были использованы порошковый и гранулиро
ванный цинк. Эксперименты по исследованию 
характеристик ПРИТ на основе цинка прово
дились с использованием порошкового (дис
персность 65 микрон) и гранулированного 
цинка (дисперсность около 500 микрон). Зна
чения тока и напряжения, полученные после 
раскадровки представлены в таблице 4.

Из таблицы видно, что значения пиково
го тока и напряжения при исполь-зовании по
рошкового цинка ниже, чем у ПРИТ на основе 
гранулированного цинка, однако режим ста
бильной работы ПРИТ на порядок больше. На 
рисунке 6 показана зависимость тока от вре
мени для порошкового и гранулированного 
цинка.



Таблица 4 -  Значения напряжения и электрического тока ПРИТ на основе цинка

номер эксперимента Электрический ток, А Напряжение, В

1. гп(гранулы) 0,188 0,2148
2. гп(гранулы) 0,201 0,221
3. гп(гранулы) 0,198 0,230
1. 2п(иорошок) 0,12 0,1
2. 7п( порошок) 0,11 0,12
3. 2п(порошок) 0,09 0,11
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Рис. 6 -  Зависимость тока от времени для порошкового (а) и гранулированного цинка (б)

Из рисунка 6 видно, что рост значения 
тока в обоих случаях занимает около 100 с, 
при этом максимальное значение тока для 
ПРИТ с порошком цинка 1,2 А (рисунок 6, а), 
тогда как для гранулированного 0,2 А. Такое 
различие можно объяснить тем что измельчен

ный цинк обладает большей поверхностной 
энергией и электрохимическая реакция прохо
дит более стабильно.

Значение тока с гранулами и порошком 
цинка в этих экспериментах составило 0,179 А 
и 0,1 А, соответственно, а продолжительность



работы при таком токе составило 40 и 151 се
кунды соответственно. В работе [13] авторами 
были проведены эксперименты с источниками 
тока на основе цинка максимальное значение 
которого составило 0,5 В. Однако, авторам 
были использованы ячейки по 50 грамм в каж
дой, в данной же работе масса катода и анода 
составляла 10 грамм, соответственно.

Опираясь на экспериментальные данные, 
которые были получены в ходе выполнения 
работы был сделан сравнительный анализ. На 
рисунке 7 представлены графики сравнения 
зависимостей тока и напряжения от времени 
при различных системах ПРИТ на основе маг
ния, порошкового и гранулированного цинка.

Время, сек.
а

Время, сек. 
б

Рис. 7 -  Графики сравнения тока (а) и напряжения (б) в разных системах

Исследования показали, что при исполь
зовании цинка, такие характеристики как вре
мя выхода на рабочий режим, время работы 
ПРИТ на порядок выше чем у ПРИТ на основе 
магния, что можно увидеть на рисунках 6 (а, б) 
и 5(а, б).

Заключение

В результате исследований выявлено 
влияние толщины асбестового сепаратора в 
системе пиротехнического резервного источ
ника тока. Основываясь на данные экспери
ментов можно сделать вывод, что при умень
шении толщины асбестового сепаратора про-



исходит увеличение значений электрического 
тока. Данный факт, очевидно, обусловлен тем, 
что повышенная толщина сепаратора препят
ствует свободному прохождению заряженных 
частиц, образующихся в ходе электрохимиче
ской реакции. Исследованы рабочие парамет
ры пиротехнического резервного источника 
тока на основе магния с асбестовым сепарато
ром толщиной 0,8 мм: рабочий электрический 
ток, напряжение и продолжительность рабоче
го процесса одиночной гальванической ячей
ки. Кроме того, установлено, что при значении 
тока 0,02 А продолжительность работы ПРИТ 
составляет 585 секунды.

Установлено, что ПРИТ на основе цинка 
работает стабильно, при использовании цинка, 
такие характеристики как время выхода на ра
бочий режим, время работы ПРИТ на порядок 
выше чем у ПРИТ на основе магния. Значение 
тока с гранулами и порошком цинка в этих 
экспериментах составило 0,179 А и 0,1 А, со
ответственно, а продолжительность работы 
при таком токе составило 40 и 151 секунды 
соответственно.
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CHEMICAL CURRENT SOURCES BASED ON MAGNESIUM AND ZINC 
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Abstract
This paper presents research results o f operating parameters o f the pyrotechnic reserve current source 
(PRCS). Dependence of voltage and amperage on the time under different conditions was studied. Hereby, 
the following operating parameters of the pyrotechnic reserve current source with the 0.8 mm thickness 
asbestine separator were studied: working electric current, voltage and duration of workflow of a single gal



vanic cell. The operating parameters (electric current, voltage and duration of operating process of a single 
galvanic cell) of PRPS based on magnesium with asbestos separator with thickness of 0.8 mm were studied. 
Furthermore, it was found that at the value o f the electric current of 0.02 A the operating time of PRPS is 585 
seconds. It is found that PRPS systems based on zinc are stable during the operation process, such character
istics as the value of time to reach the operating mode, the duration of operating mode of PRPS are much 
higher comparing with PRPS systems based on magnesium. The electric current value using powder of zinc 
and granular zinc in these experiments was 0.179 A and 0.1 A, respectively, and the operating time at these 
values of elecrtic current was 40 and 151 seconds, respectively.
Keywords: pyrotechnic current source, a pyrotechnic material, the cathode-anode cell.
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Аннотация
Керсетшген жумыста пиротехникалык косымша ток кознин жумыс ¿стеу сипаты зерттелгеш жайлы 
керсетшген. Алынган нэтижелер бойынша аталган жуйе бойынша асбест1 сепаратор калындыгыныц 
вольт-амперл1 сипатына тэуелдипн келесл турде кврсетщщ асбест1 сепаратор калыцдыгына 
тэуелдш пн эксперимента зерттеулер аркылы керсетшген.: уакытка байланысты кернеу мен токтьщ 
эр Typni калыцдьщтагы ac6ecTi сепаратордьщ тэyeлдiгi. Зерттеулер нэтижесшде ac6ecTi сепаратордьщ 
калындыгын жукарткан сайын пиротехникалык косымша ток коз in дсп ток шамасыныц улкейгещц 
жайлы зацдылыгы аньщталды. Калыцдыгы 0,8 мм болатын асбест1 сепаратормен магний непзшдеп 
пиротехникалык косымша ток кезшдеп жумыс iiapaMcrpjicpi аньщталды. Сонымен катар 
пиротехникалык косымша ток козшдс ток шамасы 0,02 А кезшде жумыс уакыты 585 секундка дешн 
керсеткещц жайлы эксперимент жузшде аньщталды. Цинк непзшдеп пиротехникалык косымша ток 
козшдс жумыс рсжиж1м1 магний непзш деп пиротехникалык косымша ток кезшен Караганда туракты 
жумыс icTereHi жайлы: уакытка байланысты жэне токка байланысты зерттеулерде корсета. Осы 
зерттеулерде туй1рш1кт1 цинк непзшде косымша ток K0зiндeгi шамалар келесщей болды: 0,179 А ден 
0,1 А жэне жумыс ¿стеу уакыты 40 тан 150 секундка дешн созылды.
TyfiiHfli сездер: пиротехникалык косымша ток кез1, пиротехникалык материал, катод-анод 
уяшьщтары.


