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Аннотация. Состояние защитной оксидной пленки существенно влияет на кинетику 

окисления алюминия, в связи с чем вопрос нарушения защитных свойств пленки 

при ее разрушении оказывается принципиально важным для моделирования вос-

пламенения частиц алюминия. В работе рассматриваются предпосылки и пробле-

матика моделирования разрушения оксидной пленки при воспламенении частиц 

алюминия. Исследуются разработанные авторами подходы к моделированию.  

Выполнен анализ разработанных моделей. Показано качественное соответствие  

результатов моделирования и экспериментальных данных. 
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Abstract. Aluminum particles are coated with a protective oxide film. It is known that 

the oxide film condition controls the aluminum oxidation kinetics. The fracture of the 
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film induces the intensification of oxidation. This feature encourages authors to simulate 

the film condition after fraction caused by thermomechanical stress. The static strength 

of the film is a well-studied issue, while the fracture dynamics is still a relevant problem.  

In this paper, two coefficients describing the film condition after fraction are proposed. 

The first is based on the ratio of activation rates of critical flaws at the fracture initiation 

and in a hypothetical case without oxide film relaxation. The second represents the ratio 

of total times of the activated flaw growth during fracture and under specific reference 

conditions. Both coefficients are shown to produce adequate results with regard to pre-

dicting of more sufficient fractures at higher stress rates. It is assumed that the aluminum 

particle surface, which is exposed to an oxidizer after film fracture, is proportional to the 

proposed coefficients. With this assumption, the particle ignition is simulated. It is shown 

that higher rates of particle heating during ignition induce considerable fractures of the 

oxide film and the following intense oxidation. 
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Введение 
 

Алюминий в форме микро- и нанодисперсного порошка используется в каче-

стве горючего в целом ряде различных тепловых установок. Особенностью воспла-

менения и горения частиц алюминия является наличие на поверхности металла 

твердой оксидной пленки, существенно увеличивающей диффузионное сопро-

тивление и препятствующей интенсивному окислению. Критерий Пиллинга–

Бэдворса для пленки на поверхности алюминия превышает единицу, для γ-моди-

фикации достигает значения 1.54, что свидетельствует о высоких защитных 

свойствах пленки. 

В процессе нагрева и медленного окисления целостность оксидной пленки 

может нарушаться. Этому способствует два фактора: во-первых, разница коэф-

фициентов линейного температурного расширения алюминия и его оксида, во-

вторых – разница объемов вырабатываемого металла и образующегося оксида. 

При нагреве в окисляющей атмосфере под действием этих факторов происходит 

нарастание механических напряжений в объеме оксидной пленки, вызывающее  

ее разрушение. Разрушение пленки приводит к образованию трещин, следствием 

чего являются значительное падение диффузионного сопротивления и интенсив-

ное окисление металлического ядра. При нарастании оксидной пленки опреде-

ленной толщины быстрое окисление вновь прекращается. Такие циклы разруше-

ния-восстановления оксидной пленки могут, предположительно, повторяться 

многократно в процессе воспламенения [1, 2]. 

Экспериментально выявлено, что состояние оксидной пленки на поверхности 

частицы после разрушения очень сильно зависит от темпа термомеханического 

нагружения [3–5]. Более высокая скорость нагрева приводит к существенному, 

«катастрофическому» характеру разрушения поверхности. В [5] было высказано 

предположение, что подобное поведение оксидной пленки может являться при-



Механика / Mechanics 

76 

чиной уменьшения температуры воспламенения частиц алюминия в составе кон-

денсированных систем при увеличении скорости их термомеханического нагру-

жения. В [1] предложено математическое описание данного явления. 

Несмотря на длительную историю изучения воспламенения и горения и боль-

шой опыт математического моделирования данных процессов, нельзя говорить 

об окончательном решении задачи. В работе [6] выполнены обзор и систематиза-

ция существующих концепций и воззрений по рассматриваемому вопросу. Там же 

указывается на важность процесса разрушения оксидной пленки с точки зрения 

воспламенения алюминия, говорится о решающей роли данного процесса при 

воспламенении алюминия в некоторых ситуациях. 

Однако к настоящему времени в литературе вопросу математического модели-

рования влияния скорости нагрева на разрушение оксидной пленки и, как след-

ствие, на динамику воспламенения уделено недостаточное внимание, хотя экспе-

риментально значимость этого явления была определена достаточно давно [3–5]. 

Указанные обстоятельства обусловливают актуальность дальнейших исследова-

ний в обозначенной области. 

Целью настоящей работы является анализ природы влияния скорости термо-

механического нагружения на разрушение оксидной пленки и воспламенение 

частицы алюминия. Рассматриваются существующие подходы к моделированию 

разрушения оксидной пленки при воспламенении и разрабатывается альтернатив-

ное описание, более детально учитывающее природу разрушения оксидной пленки. 
  

1. Физическая природа влияния скорости нагружения  

на динамику воспламенения частицы алюминия 
 

Рассмотрим природу влияния скорости термомеханического нагружения ча-

стицы окисления на динамику ее воспламенения. 

Кинетика окисления алюминия до плавления оксидной пленки описывается  

с использованием широко известного уравнения [7] вида: 

 exp
m

ox

n

p

KCdh E
=

dt RTh

 
− 
 
 

 (1) 

где h – толщина оксидной пленки, K – предэкспоненциальный множитель, Cox – 

концентрация окислителя у поверхности частицы, m – порядок реакции по окис-

лителю, n – коэффициент, определяющий вид закона окисления (0 – «линейный», 

1 – «параболический» и т.д.), E – энергия активации, R – универсальная газовая 

постоянная, Tp – температура частицы. 

Предполагается, что сразу после разрушения пленки действует линейный закон, 

а после ее залечивания, т.е. нарастания некоторой критической толщины оксид-

ной пленки, окисление переходит в параболический режим. C учетом того, что 

реакция протекает только по местам растрескивания оксидной пленки, тепловы-

деление от химической реакции может быть вычислено по формуле: 

 Al Al2O3chem

dh
Q = S q

dt
  , (2) 

где  – доля поверхности частицы, открытая для доступа окислителя после  

разрушения, SAl – площадь поверхности металлического ядра, Al2O3 – плотность 

оксида, q – удельный тепловой эффект реакции окисления. 
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Величина  имеет принципиальное значение и сильно влияет на интенсив-

ность тепловыделения, а следовательно, и на динамику воспламенения (продол-

жительность индукционного периода и температуру воспламенения). Представля-

ется правомерным предположение о том, что  зависит от состояния поверхности 

частицы после ее разрушения – чем сильнее растрескивание поверхности, тем 

большая часть металлического ядра становится доступной для газообразного 

окислителя. С учетом того, что состояние поверхности при разрушении зависит 

от интенсивности нагружения, становится очевидной связь интенсивности 

нагружения и динамики воспламенения: чем выше скорость термомеханическо-

го нагружения, тем сильнее разрушение оксидной пленки, а значит, и выше 

значение , что приводит к более интенсивному тепловыделению при окисле-

нии. 

Вопросы моделирования динамики воспламенения были ранее детально рас-

смотрены в [1, 8], поэтому основное внимание сосредоточим именно на вопросе 

разрушения оксидной пленки. 

В соответствии с представлениями о разрушении хрупких твердых тел меха-

низм образования трещин в оболочке следующий. Изначально в оболочке содер-

жатся дефекты (микротрещины). Под действием нагрузки происходит накопление 

потенциальной энергии деформации. После достижения определенного критиче-

ского напряжения начинается рост трещины. Критическим значением напряже-

ния является такое, при котором высвобождающейся потенциальной энергии 

деформации достаточно для создания новой поверхности разрыва, т.е. для обес-

печения роста и продвижения трещины. При этом происходит разгрузка приле-

гающих к трещине областей.  

В случае переменной скорости нагружения картина разрушения, вероятно, 

будет зависеть и от скорости нарастания напряжений. Согласно современным 

представлениям [9–12], ход динамического разрушения и фрагментации хрупкого 

материала будет определяться конкуренцией двух процессов: нарастания напря-

жений, ведущего к инициированию роста трещин на новых дефектах, и разгрузки 

прилегающих к растущим трещинам областей. В разгруженных областях напря-

жения становятся меньше критических, что предотвращает инициирование и раз-

витие в них новых трещин. В случае быстрого роста напряжений происходит 

инициирование новых трещин до того, как соответствующие участки поверхно-

сти успеют разгрузиться, в результате чего образуется большее количество тре-

щин. При медленном нагружении значительная часть поверхности может успеть 

разгрузиться до достижения напряжений, достаточных для активации новых де-

фектов. 

В этой связи становится важной задача моделирования разрушения оксидной 

пленки и прогнозирования ее состояния после разрушения. 

 

2. Моделирование разрушения оксидной пленки 

 

Перейдем к вопросу непосредственно моделирования разрушения оксидной 

пленки. При моделировании необходимо решить две задачи: вычисление меха-

нических напряжений в оксидной пленке для определения момента ее разрушения 

и прогнозирование состояния пленки после разрушения, т.е. степень существен-

ности ее повреждений, что позволяет определить значение . 
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Первая задача может быть решена в относительно простом приближении ли-

нейной теории упругости в одномерной сферической постановке. Используемое 

математическое описание [1, 8] в целом идеологически соответствует известным 

работам по данному вопросу, например [13]. 

Решение второй задачи – прогнозирования состояния пленки после разруше-

ния – вызывает серьезные сложности. Во-первых, отсутствует точная информа-

ция о механических свойствах оксидной пленки на микродисперсных частицах 

алюминия. Во-вторых, крайне затруднительно определить точное значение доли 

освобождающейся от оксида поверхности в зависимости от количества и протя-

женности образовавшихся трещин – экспериментальная визуализация [3] пока-

зывает, что форма поверхности в результате разрушения получается сложной, 

расплавленный металл может вытекать через трещины и т.д. В этой связи пред-

ставляется справедливым использовать математическое описание, которое поз-

воляет прогнозировать склонность к образованию большого или малого количе-

ства трещин на поверхности. При этом полагается, что величина  является про-

порциональной коэффициенту, количественно выражающему склонность к обра-

зованию большого количества трещин. 

Предложены следующие подходы к решению данной задачи. 

Считается, что критические напряжения в образцах материала являются слу-

чайной величиной, распределенной в соответствии с законом Вэйбулла. Можно 

записать, что плотность критических дефектов на единицу объема определяется 

следующим соотношением [14]:  

 
0 0

1
m

V
V

 
 =  

 
 (3) 

где σ – действующее напряжение, m, σ0 – параметры распределения Вэйбулла,  

V0 – «эталонный» объем. Для Al2O3 параметры распределения принимают следу-

ющие значения [15]: m = 8 … 20, σ0 = 100 … 600 МПа, V0 = 1 мм3.  

Рассматривается плоская задача, в связи с чем удобно перейти к плотности 

критических дефектов на единицу площади: 

 
0 0

m

S

h

V

 
 =  

 
. (4) 

В [1] был предложен коэффициент (далее будем обозначать его KD1), который 

равен отношению приращения количества активированных дефектов в оболочке 

в единицу времени в начальный момент разрушения к приращению активиро-

ванных дефектов в оболочке в единицу времени в гипотетическом случае отсут-

ствия разгрузки. Для его вычисления в [1] предложена следующая формула: 

 1
1

0 0

2
max 0;1 S

D
m

m

akC
K

h
Sm

V

−

 
   

= − 
  

  

, (5) 

где C – скорость распространения продольных упругих волн в твердом теле,  

k – коэффициент, значения которого для некоторых хрупких керамик составляют 

0.4 … 0.6 [11], a – характерный размер разгруженной области вокруг дефекта,  

S – площадь поверхности частицы. 
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Скорость распространения упругих продольных волн рассчитывается как 

 
(1 )

,
(1 )(1 2 )

E
С =

−

+  −  
 (6) 

где E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона, ρ – плотность. 

Формула (5) была использована при расчете динамики воспламенения частицы 

совместно с дифференциальными уравнениями, выражающими законы сохранения 

вещества, энергии и количества движения, а также с моделью напряженно-

деформированного состояния для вычисления момента разрушения [1]. При этом 

считалось, что  линейно зависит от KD1. Разработанное описание позволяет по-

лучить адекватный и практически значимый результат – согласно расчетам, ди-

намика воспламенения будет существенно зависеть от скорости термомеханиче-

ского нагружения частицы. 

Однако полученное выражение (5) использует скорость формирования дефек-

тов лишь в начальный момент разрушения и не учитывает дальнейшую динамику 

взаимодействия областей разгружения и новых появляющихся дефектов. Рас-

смотрим альтернативное математическое описание, призванное учесть полную 

историю разрушения поверхности до полной ее разгрузки. 

За основу примем подход к описанию трещинообразования, разработанный  

в [9–12]. 

Запишем выражение для скорости приращения плотности критических дефек-

тов на единицу площади как функции времени с учетом того, что σ σ := t  

 ( ) 1

0 0

λ σ .
σ

m m

S m

h
t = m t

V

−  (7) 

Скорость роста плотности активированных дефектов на единицу площади 

определяется следующим выражением: 

 ( ) ( ) ( )a S at t P t =  , (8) 

где Pa(t) – вероятность того, что дефект, способный активироваться в момент 

времени t, не попадет в область разгрузки вокруг одного из дефектов, активиро-

ванных в промежуток времени [0, t]. В [9] для вычисления данной вероятности 

предлагается использовать следующее выражение: 

 ( )
0

( ) exp ( )

t

a s rP t S t d
 

= −   −   
 
 , (9) 

где Sr(t – τ) – площадь разгруженной поверхности вокруг дефекта, с момента ак-

тивации которого прошло (t – τ) секунд. Для плоской задачи, считая, что разгру-

женная область имеет форму круга, можно записать 

  
2

( ) ( ) .rS t kC t−  =  −   (10) 

Степень поврежденности поверхности после разрушения, а значит и степень 

ее освобождения от защитных свойств оксидной пленки, предлагается характери-

зовать суммарной протяженностью образовавшихся трещин на единичной пло-

щади за некоторый характерный промежуток времени. Если считать скорость 

роста трещин в пленке на поверхности частицы, то для данной оценки можно 

использовать суммарное время роста всех активированных трещин на единичной 

площади за характерный промежуток времени tc. Значение данной характеристи-

ки можно вычислить следующим образом: 
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 ( ) ( ) 
0

σ λ

t
c

aD = t d  −   . (11) 

В качестве характерного времени стоит рассматривать такой промежуток 

времени, по истечении которого образование новых трещин становится малове-

роятным, т.е. можно записать, что Pa(tс) ≈ 0. Для практического удобства имеет 

смысл принять вероятность, соответствующую моменту времени tс, равной ка-

кой-то малой величине, т.е. уровню значимости. Примем значение данной вели-

чины равным 0.05. 

В связи со значительной неопределенностью истинных механических свойств 

оксидной пленки и практической невозможностью установления подлинной связи 

между долей освободившейся от защитной пленки поверхности и DΣ представля-

ется разумным ввести безразмерный коэффициент, характеризующий степень 

разрушения поверхности, и в дальнейшем считать, что доля освободившейся от 

оксида поверхности пропорциональна данному коэффициенту. В качестве такого 

коэффициента предлагается ввести отношение DΣ в расчетном случае к значению 

данной величины в некотором характерном случае DΣс. 

В качестве характерного случая, по результатам предварительного анализа 

случаев нагружения и зависимости предложенного ранее коэффициента KD1 от 

скорости нагружения, в первом приближении можно рассматривать случай раз-

рушения при скорости нарастания напряжений 1016 Па/с, т.е. DΣс = DΣ(1016). По-

добный темп нарастания напряжений для рассматриваемых процессов является 

близким к максимальному, значение предложенного ранее коэффициента KD1 

практически равно 1 для данной скорости нарастания напряжений. 
 

 

Рис. 1. Зависимости предложенных коэффициентов KD1 и KD2  

от скорости роста механических напряжений σ  

Fig. 1. Proposed coefficients KD1 and KD2 as functions of stress rate σ  
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В таком случае можно сформулировать выражение для модифицированного 

коэффициента, характеризующего влияние динамики нагружения: 

 2 min ,1 .Σ

D

Σc

D
K =

D

 
 
 

 (12) 

На рис. 1 представлен результат сравнения зависимостей KD1 и KD2 от скоро-

сти роста напряжений σ .  

Видно, что значения обоих коэффициентов растут с увеличением скорости 

нагружения, но характер зависимостей различный. Отметим, что оба коэффици-

ента являются в известном смысле условными – они характеризуют лишь склон-

ность к образованию большого или малого количества трещин и, следовательно, 

к очищению большей или меньшей доли поверхности частицы от защитной 

пленки. Однако вывод этих коэффициентов осуществлен исходя из общих физиче-

ских представлений, сделанных на основе анализа трещинообразования в хруп-

ких материалах. 

 

3. Анализ моделей 

 

Выполним численный анализ модели воспламенения [1, 8] с использованием 

описанных математических моделей для определения состояния поверхности 

оксидной пленки. Рассмотрим воспламенение одиночной частицы алюминия 

диаметром 5 мкм в пламени условной конденсированной системы при давлении 

60 атм. Температуру газа в надповерхностной зоне для простоты примем линейно 

меняющейся от температуры поверхности Ts до температуры пламени Tb, которая 

достигается на высоте пламени lb. Для всех координат выше lb температура пла-

мени считается постоянной и равной Tb. С использованием модели воспламенения 

оценим значения коэффициентов KD1 и KD2 в момент плавления металлического 

ядра, когда происходит гарантированное разрушение оксидной пленки. В зави-

симости от температуры и высоты пламени интенсивность теплового нагружения 

будет различной, что позволит на качественном уровне оценить поведение KD1 и 

KD2 в зависимости от температуры. 

Определены значения KD1 и KD2 для моментов плавления металлического ядра 

при варьировании высоты пламени lb с поддержанием постоянного значения Tb. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2, а. Введено обозначение bl  – 

отношение высоты пламени к некоторому базовому значению (порядка 10 мкм). 

Также вычислены значения KD1 и KD2 для моментов плавления металлического 

ядра при варьировании высоты пламени lb с поддержанием постоянного значения 

Tb. Результаты моделирования представлены на рис. 2, b, где bT  – отношение 

температуры пламени к некоторому базовому значению (порядка 2 800 К). 

Детальное экспериментальное исследование влияние скорости нагружения на 

характер растрескивания представляется крайне затруднительным. Существую-

щие экспериментальные исследования, посвященные экспериментальному изу-

чению влияния скорости нагрева на поведение воспламеняющихся частиц [3–5] 

позволяют установить лишь на качественном уровне некоторые тенденции. Ос-

новная из них: более интенсивное разрушение поверхности частиц и окисление 

металлического ядра происходит при увеличении скорости нагрева. 
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Оба коэффициента как минимум на качественном уровне адекватно отобра-

жают экспериментально наблюдаемую зависимость – рост интенсивности термо-

механического нагружения приводит к росту соответствующих коэффициентов. 

В данном случае повышение температуры пламени и уменьшение его высоты 

(оба фактора вызывают рост скорости нагружения) приводят к росту коэффици-

ентов. Однако можно видеть, что характер зависимостей различный. 
 

 
а) 

 
b) 

Рис. 2. Вычисленные значения KD1 и KD2 в момент плавления металлического ядра при 

воспламенении одиночной частицы алюминия в пламени условного монотоплива:  

при разной высоте пламени в газовой фазе (а); при разной температуре пламени  

в газовой фазе (b) 

Fig. 2. Calculated KD1 and KD2 at the moment of metal core melting during the single aluminum 

particle ignition in a conditional monopropellant flame as functions of: (a) flame height in a gas 

phase and (b) flame temperature in a gas phase 
 

Полученные результаты свидетельствуют об адекватности моделирования на 

качественном уровне. Конкретный уровень численных значений коэффициента 

KD2 может быть уточнен путем согласования с экспериментальными данными  

с помощью выбора DΣс, обеспечивающего наилучшее соответствие. 

 

Заключение 

 

В результате выполненной работы определена природа влияния скорости 

термомеханического нагружения на динамику воспламенения. Предложено два 

коэффициента, описывающих состояния пленки после разрушения. Первый ко-

эффициент представляет собой отношение скорости приращения критических 

дефектов в момент начала разрушения к скорости приращения критических де-

фектов в гипотетической ситуации отсутствия разгрузки пленки. Второй – отно-

шение суммарного времени роста активированных дефектов при разрушении  

к суммарному времени роста активированных дефектов в определенных эталон-

ных условиях. Показано, что оба коэффициента позволяют получить адекватный 

результат: прогнозируемое более существенное разрушение при высоких скоро-

стях нагружения. Полученные математические модели использованы совместно  

с существующими моделями воспламенения. На качественном уровне показано, 

что модели отражают влияние скорости нагружения на состояния поверхности 

частиц после разрушения и скорость окисления. 
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Выполненное исследование является вкладом в совершенствование модели-

рования процесса воспламенения частиц металла в конденсированных системах, 

а также в других средах. Его результаты способствуют созданию новых, более 

точных моделей воспламенения и горения частиц алюминия.  
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