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Балама энергия көздері, өз кезегінде резервтік жаңа материалдарды жасауды талап 

етеді, химиялық ток көздерін (ХТК) құруды және оның көздерінен энергияны өндіруімен және 

беру әдістерін талап етеді. Химиялық және энергетикалық салаларда қолданылуы мүмкін 

мырыш пен алюминий негізінде пиротехникалық материалдарының резервтік ток көзінен алу 

үшін электр энергиясын оңтайлы жобалар мен шарттар жасалды. Алюминий, мырыш негі-

зіндегі пиротехникалық композициялардың физикалық-химиялық және политетрафтор-

этиленді тәжірибелік қажеттілікді анықтау үшін пиротехникалық резерті тоқ көзінің 

(ПРТК) термиялық балансын есептеу үшін зерттелді. Эксперименталды зерттеулер нәти-

жесінде мырыш пен магнийдің негізіндегі пиротехникалық құрамдарға салыстырулар жүргі-

зілді және мырыш негізіндегі құрам тұрақты және жақсы болатындығы анықталды. 
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Альтернативный источник энергии требует создания новых резервных материалов,  

химических источников тока (ХИТ) и способов для производства и передачи энергии от ее 

источников к потреблению. Разработаны оптимальные конструкции и условия для получения 

электрической энергии из резервного источника тока на основе пиротехнических материалов 

цинка и алюминия, которые могут быть применены в химической и энергетической промыш-

ленности. Исследованы физико-химические данные пиротехнических составов на основе алю-

миния, цинка и политетрафторэтилена для расчета теплового баланса пиротехнического 

резервного источника тока (ПРИТ) для практических нужд. В результате эксперимента 

было проведено сравнение пиротехнических составов на основе магния и цинка и было выяв-

лено, что составы на основе цинка работают стабильнее и лучше. 
 

Ключевые слова: пиротехнический резервный источник тока, асбестовый сепаратор, 

вольт-амперный указатель, цинк, реагент. 
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Alternative energy source requires the creation of new reserve materials, chemical current 

sources (HIT) and methods for the production and transmission of energy from its sources to 

consumption. Optimal designs and conditions for obtaining electrical energy from a backup current 

source based on pyrotechnic materials zinc and aluminum, which can be applied in the chemical and 

energy industries, have been developed. The physicochemical data of pyrotechnic compositions based 

on aluminum, zinc and polytetrafluorinethylenewere studied to calculate the thermal balance of the 

pyrotechnic reserve power source (PRPS) for practical needs. As a result of the experiment, a 

comparison of the pyrotechnic compositions based on magnesium and zinc was made and it was found 

that the compositions based on zinc work more stable and better. 

 

Keywords: pyrotechnic reserve source of current, asbestos separator, volt-ampere index, 

zinc, reagent. 

 

Кіріспе 

Соңғы жылдарда химиялық резервті 

ток көздерінің қарқынды дамуы байқалады 

және олардың кейбір техника салаларының 

да-муындағы рөлі артуда [1]. Жұмыста мырыш 

және алюминий негізіндегі резервті ток көзде-

рін жасау және құру мәселелері қарастырылды. 

Төтенше жағдайлар кезінде электр энергиясы-

мен көлікті және электрондық жүйелерді қам-

тамасыз ету үшін резервтік ток көзін пайдалану 

мүмкіндігі туралы сұрақтар зерттелуде[2,3]. 

Химиялық ток көздері деп - химиялық 

реагенттердің тотығу-тотықсыздану реакция-

ларының энергиясы есебінен электр тогын 

өндіретін құрылғыларды атайды. Ең қарапа-

йым химиялық ток көздерінде болатын то-

тығу-тотықсыздану реакциясы гетерогенді үр-

діс болып табылады[4]. Химиялық ток көздері 

жұмысының негізгі электролиттік диссоциа-

ция көмегімен түсіндіріледі. Теорияға сәйкес 

суда ерітілген бастапқы реагенттердің моле-

кулалары иондарға диссоциацияланады. Мұн-

дай құбылыс қышқыл, сілті және тұз ерітінді-

леріндегі электролиттерге тән. Мысалы, H2SO4 

молекуласының вольт элементінде су ерітін-

дісінде теріс ион қышқыл қалдығына (SO4 ) 

және оң ион сутегіге (H+) ыдырайды. Химия-

лық ток көздері әртүрлі параметрлермен 

сипатталады: электр қозғаушы күшпен, ішкі 

кедергімен, максималды рұқсат етілген зарияд 

токпен және сыйымдылықпен. Химиялық ток 

көздері ішкі кедергісі, табиғаты, өлшеміне жә-

не жұмыс уақытына байланысты болып ке-

леді. Қазіргі таңда автономды электрондық құ-

рылғылар үшін қуат көзі ретінде негізінен ни-

кель металлогидриді және литий ионды акку-

муляторлар қолданылып жүр[5]. Алайда литий 

ионды аккумуляторында келесі кемшіліктер 

бар: төмен температура аймағында разряд 

кернеуінің және аккумулятор сыйымдылығы-

ның күрт төмендеуі байқалады және де ол 

қайта зарядталуға сезімтал. Сондықтан, олар-

дың зарядты шектегіштері болуы тиіс. Сон-

дай-ақ, аккумулятордың маңызды кемшілігі 

оларды зарядтау үшін, электр желісіне қосу 

қажеттілігі және зарядтау үрдісінің ұзақтығы 

болып табылады[6].  

Бірақ басты мәселе – барлық аккуму-

ляторлар құрылғылардың ұзақ уақыт үздіксіз 

жұмыс істеу үшін қажетті энергияны қамта-

масыз ете алмайды. Мысалы, заманауи ноут-

буктердің автономды жұмыс уақыты 4-5 сағат-

ты құрайды. Жұмыс уақыты ұлғайтылуы мүм-

кін, бірақ ол өнімділікке зиян келтіреді. Бұл 

дегеніміз электр желісі болмаған жағдайда, 

мәселен жаяу экспедицияда, литий ионды 

аккумуляторлы ноутбуктер 1 күннен көп емес 

уақыт қана жұмыс істей алады деген сөз [7-8]. 

Демек, бұл жағдайда бірнеше зарядталған 

литий ионды аккумулятор алып жүруге тура 

келеді, бұл қосымша материал шығын әкеледі 

және жүк массасын едәуір арттырады. Осы-

лайша кез-келген жерде тез зарядтап алуға 

болатын резервтік ток көздерінің қажеттілігі 

туындайды. Жоғарыда аталған талаптарды 

ұзақ, үздіксіз жұмыс уақыты бар резервті ток 

көзі қанағаттандыра алады. 

Зерттеу нысаны мен әдістері 

Электрохимиялық реакция жүргізу үшін 

реагенттер ретінде алюминий мен мырышты 

қолданды. Осы реагенттерді алу себебі, бал-

қыту температурасын алуға болатын ини-

циатор ретінде қолданды. Пиротехникалық 

материал ретінде алюминий (Al-powder мар-

калы PA-4, тазалық 99 %, дисперсия 65 мкм) 

мен мырыш ұнтақтары (тазалық 99%, диспер-

сия 100 мкм) және түйіршіктері (дисперсия 

500 мкм) пайдаланылды. 

Зерттеу жұмысын жүргізу үшін қон-

дырғы жасалды (Сурет 1). Цилиндр тәрізді 

кварц реактор ішінде инертті атмосфераны 

құру үшін аргон газы қолданылады. Кварцты 
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реакторға ток шығарғышпен байланысқан 

катод-анодты ұяшық орнатылады және ре-

зеңкелі тығынмен жабылады. Катод-анодты 

ұяшық токшығарғыштарын сыртқы жүкте-

мелер арқылы пиротехникалық қосымша ток 

көзін (ПҚТК) вольтамперлік сипаттау үшін 

тестермен жалғанады. Белгілі температурада 

ПҚТК электрохимиялық реакциясы бастала-

ды және электр энергиясы бөлінеді. Бөлінген 

электр энергиясын тестер арқылы өлшейміз. 
 

 
 

Сурет 1 - Пиротехникалық қосымша ток көзін алу қондырғысының сызбанұсқасы 

 

Зерттелген пиротехникалық компози-

циялардың вольтампер сипаттамаларының 

мәнін екі мультиметр арқылы алынды. Ток 

өлшеу кезінде мультиметр электр тізбегіне 

қосылды. Уақытқа тәуелді деректер, атап айт-

қанда, электр тоғының және кернеудің тә-

уелділігі графикалық тәуелділіктерді сызу 

үшін Origin бағдарламасының көмегімен өң-

делді. ПҚТК-нің негізгі элементтері мен жұ-

мыс істегенде, әдетте біздің экспериментал-

дық тәжірибелеріміздің көпшілігінде тұрақты 

сыртқы жүктеме кезінде, яғни тұрақты 

электрлік кедергі кезінде орындалды.  

Нәтижелер және оларды талқылау  

Сепаратор қалыңдығының алюминий 

негізіндегі ПҚТК жұмыс сипаттамаларына 

әсерінің нәтижелері 1 кестеде көрсетілген. Се-

параторлар электролиттерді (балқымаларды) 

тікелей контактіден кеңістікте бөлу үшін 

қызмет ететіні белгілі, бұл зиянды қайталама 

реакциялардың өтуін болдырмау үшін анодты 

және катодты реакциялардың бөлек өтуін 

қамтамасыз етеді.  

Барлық электр тізбегінің тұйықталу қа-

жеттілігінің шарты сепаратор арқылы ион-

дардың жекелеген түрлерін өту арқылы ток-

тың өту мүмкіндігі есебінен қамтамасыз еті-

леді. Осы үдерістердің нәтижесінде сепара-

торда кернеудің төмендеуі, атап айтқанда, 

диффузиялық кернеудің түсуі салдарынан 

туындауы мүмкін. Әдетте бұл тұз көпірін қол-

дану жолымен және сепаратордың қалыңды-

ғын азайту жолымен және материалды таңдау 

жолымен және сепаратордың селективті ке-

уектілігін таңдау жолымен жойылады. 1 кес-

теден электр тогының көрсеткіштері аз екені 

белгілі. Оның себебін сепаратордың қалыңды-

ғының ұлғаюымен байланысты. 

 
Кесте 1 - PbF2/LiF/Al құрамы 2 мм сепаратор кезіндегі максималды кернеу мен электртоғының мәндері 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PbF2/LiF/Al құрамы бар 2-ші кесте бо-

йынша 0,8 мм сепараторы бар максималды 

кернеу мен электр тоғының мәндері келтіріл-

ген. Кестеден көрініп тұрғандай, 0,8 мм қа-

лыңдығы бар сепаратор 1 кестедегі нәтиже-

лермен салыстырғанда электр тогының мәні 

жоғары. Оның себебін сепаратор қалыңдығы-

ның төмендігімен анықталады. 

Эксперимент 

нөмірі 
I, А U, 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 
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Кесте 2 - PbF2/LiF/Al құрамы 0,8 мм сепараторы бар максималды кернеу мен электртогының мәндері 

 

Эксперимент нөмірі I, А U, В 

1 0,03 0,42 

2 0,08 0,52 

3 0,05 0,73 

4 0,03 0,64 

5 0,06 0,59 

 

Мырыш негізіндегі сипаттамаларды 

зерттеу бойынша эксперименттерде ұнтақты 

(дисперсиялығы 65 мкм) және түйіршіктелген 

мырышты (дисперсиялығы 500 мкм жуық) 

пайдалану арқылы жүргізілді. Бейнеден алын-

ған деректерді өңдегеннен кейін алынған ток 

пен кернеу мәндері 3-ші кестеде көрсетілген. 

Кесте бойынша ұнтақты мырышты пайдалану 

кезіндегі жоғары ток пен кернеу мәні түйір-

шіктелген мырыш негізіндегі ПҚТК-ке қара-

ғанда төмен.  

2 және 3-ші суреттерде ұнтақты және 

түйіршіктелген мырыш үшін уақыт бойынша 

токтың өзгеру кинетикасы көрсетілген. Осы 

екі суреттерді салыстыра отырып, екі жағдай-

да ток мәнінің өсуі шамамен 100 с алады.  

Сонымен қатар, мырыш ұнтағы бар 

ПҚТК үшін токтың максималды мәні 0,12 А 2-

ші суретте құрайды, ал түйіршіктелген мырыш 

үшін 0,2 А 3-ші суретте құрайды. Мұндай 

айырмашылық ұсақталған мырыштың үлкен 

беттік көлеміне байланысты. Бұл кедергісінің 

төмен мәніне белгілеуге әкеп соғуы мүмкін 

және тиісінше электрохимиялық реакция тұ-

рақты болуы мүмкін. 

Бұл эксперименттерде түйіршіктер мен 

мырыш ұнтағы бар токтың мәні 0,179 А және 

0,1 А құрады, ал мұндай ток кезінде жұмыс 

ұзақтығы 40 және 151 секундқа тең. Жұмыста 

[8] мырыш негізіндегі ток көздерімен экспери-

менттер өткізді, оның максималды мәні 0,5 В 

құрады. Алайда, авторлар әрбір 50 граммнан 

жасалған ұяшықтар пайдаланды, осы жұмыста 

катод пен анодтың массасы тиісінше 10 

граммды құрады. 

 
Кесте 3- Мырыш негізінде ПҚТКкезіндегі кернеу мен электр тогының максималды мәндері 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Сурет 2 - Ұнтақты мырыш үшін уақыттың кинетикалық тәуелділігі 

№ Эксперимент Imax, А Umax, В 

1.  Zn (түйіршіктер) 0,188 0,2148 

2.  Zn (түйіршіктер) 0,201 0,221 

3.  Zn (түйіршіктер) 0,198 0,230 

4.  Zn (ұнтақ) 0,12 0,1 

5.  Zn (ұнтақ) 0,11 0,12 

6.  Zn (ұнтақ) 0,09 0,11 
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Сурет 3 - Түйіршіктелген мырыш үшін уақыттың кинетикалық тәуелділігі 

 

Жұмысты орындау барысында алынған 

тәжірибелік деректерге сүйене отырып, салыс-

тырмалы анализ жасалды. 2 суретте мырыштың 

ұнтақты және түйіршіктелген негізінде әр түрлі 

иілген жүйелерде ток пен кернеудің тәуелділі-

гін салыстыру графиктері көрсетілген. 

Қорытынды  

Алюминий және мырыштың пиротех-

никалық материалдары негізінде екі қабатты 

құрылым түрінде гальваникалық элементтер-

дің дайындаудың техникалық тәсілдері экспе-

рименттік және сенімді пысықталады. 

Мырыштың өлшемінің ПҚТК вольтам-

перлік сипаттамаларына әсері анықталды. 

Экспиремент нәтижелері 100 мкм өлшемдегі 

мырышты пайдалану кезінде мырышты 500-

600 мкм өлшемімен салыстырғанда ұзақ және 

тұрақты жұмыс істейтінін анықталды. 

Алюминий және мырыш негізіндегі 

ПҚТК вольтамперлік параметрлері экспери-

менталды анықталды. Нәтижесінде, мырыш 

негізіндегі ПҚТК вольтамперлік сипаттама-

ларын өлшеу алюминий негізіндегі ПҚТК-қа 

қарағанда ең жақсы нәтиже көрсетті. 

Зерттелетін жүйенің вольтамперлік си-

паттамаларына асбест сепараторы қалыңды-

ғының әсері анықталды. Асбест сепарато-

рының қалыңдығының азаюында ПҚТК зерт-

ханалық прототип әзірленді. 
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