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Проаналізовано методику обробки даних термічного аналізу при дослі-
дженні процесів горіння твердих матеріалів та їх сумішей, що викорис-
товують для порівняння кінетики декількох процесів та для вивчення 
впливу домішок на процес горіння твердих матеріалів. Запропоновано 
враховувати несиметричність термічних кривих. Наведено послідов-
ність визначення формальної енергії активації та передекспоненційного 
множника рівняння Ареніуса для процесів горіння твердих матеріалів. 
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Постановка проблеми. Повноцінне дослідження проблеми інгі-
буючих властивостей різноманітних сполук у процесі горіння твердих 
матеріалів набуває особливо важливого значення для фахівців у сфері 
пожежної, техногенної та екологічної безпеки. Дійсно, від розуміння 
сутності даної проблематики значної мірою залежить застосування но-
вих або існуючих речовин для зниження швидкості та інтенсивності 
горіння, що визначається на підставі порівняння кінетики декількох 
процесів. 

Визначити інгібуючий або каталітичний вплив на процеси горіння 
можливо декількома способами, але одним з найпростіших та малозатратних 
методів дослідження процесу горіння твердих матеріалів є диференціальний 
термічний аналіз, використання якого можливо при наявності методики об-
робки даних, що враховує всі особливості твердофазних реакцій, способів 
проведення дослідження та обладнання, яке застосовується для дослідів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Запропонована мето-
дика обробки даних термічного аналізу при дослідженні процесів горіння 
твердих матеріалів та їх сумішей, яку можна використовувати для порів-
няння кінетики декількох процесів, а також для вивчення впливу домі-
шок на процес горіння твердих матеріалів [1]. 

Крім того, проведено дослідження кінетики процесів за даними те-
рмічного аналізу та визначення формальної енергії активації, передекс-
поненційного множника й порядку реакції для процесів кристалізації рі-
зноманітних речовин [2], вулканізації каучуку [3], обпалу керамічних ма-
теріалів [4], твердіння епоксидної смоли [5] та процесів у полімерах [6] й 
вибухонебезпечних матеріалів [7] за різних температур.  

Постановка завдання та його вирішення. Наведена робота є про-

довженням досліджень кінетики твердофазних реакцій за допомогою те-

рмічного аналізу [1], де було запропоновано рівняння (1), що дозволило 
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здійснювати декомпозицію піків кривої ДТА за окремими процесами, 

кожен з яких описує деяку взаємодію компонентів суміші або фізико-

хімічний процес (випаровування вологи, плавлення, сублімація, фазовий 

перехід і ін.) 
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де К0, К1 – коефіцієнти, що впливають на стан апроксимуючої прямої 

(або кривої тренду); h – висота n-го піку; d – коефіцієнт, що відповідає 

ширині піка; S – коефіцієнт, що показує положення екстремуму піку; Т – 

поточне значення температури; n – кількість піків. 

Форма піків, що описують термічні процеси, обрана у вигляді симет-

ричної кривої Гауса, а теоретичні піки, отримані на основі рівняння Арені-

уса, мають несиметричну форму, тому замість рівняння (2) було запропо-

новано рівняння (3), яке більш точно апроксимує експериментальні дані 
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где r – разница скоростей реакций, происходящих в эталоном 

образце и в образце с добавкой;  

А, А0 – предэкспоненциальный множитель, полученный для 

образца с добавкой и для эталонного образца, соответственно; 

Е, Е0 – формальная энергия активации, полученная для образца 

с добавкой и для эталонного образца, соответственно. 

К3, К4 – коэффициенты, влияющие на форму пика; 

, (3) 

 

де А – передекспоненційний множник; Е – енергія активації, Дж; R – уні-

версальна газова стала (8,31441 Дж·моль
-1

·К
-1

); Т – температура, К; f(a) ко-

ефіцієнт, що відповідає порядку реакції; К3, К4 – коефіцієнти, що вплива-

ють на форму піка. 

Рівняння (3) складається з двох частин: чисельник показує внесок 

хімічної складової, а знаменник – внесок особливостей приладу і зразка 

на форму кривої. К3, К4 – дозволяють визначити наскільки швидко змен-

шуються термічні процеси на початку та в кінці взаємодії. 

Розраховані за запропонованою методикою значення передекспо-

ненційного множника залежать від швидкості нагріву і конкретних особ-

ливостей зразка, тому використовувати їх для прогнозування процесів 

при переході від лабораторних досліджень до досліджень в більших ма-

сштабах необхідно з обережністю. Однак цей метод можна ефективно 

використовувати для порівняння кінетики декількох процесів (рівняння 

4), наприклад, для вивчення впливу оксидів перехідних металів на про-

цес окислення твердих матеріалів, де швидкість процесу, отриману для 

окислення твердого матеріалу (еталон) порівнюють зі швидкістю окис-

лення цього ж матеріалу з добавкою 
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де r – різниця швидкостей реакцій, що відбуваються в еталонному зраз-
ку та в зразку з добавкою; А, А0 – передекспоненційний множник, отри-
маний для зразка з добавкою та для еталонного зразка відповідно; Е, Е0 – 
формальна енергія активації, отримана для зразка з добавкою та для ета-
лонного зразка, відповідно. 

Якщо Δr > 0, то добавка позитивно впливає на швидкість розгляну-
того процесу, тому 
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Оскільки виконання нерівності (5) залежить не тільки від Е і А, а й від 

температури, тому були розглянуті чотири можливих варіанти співвідношен-
ня між Е і А еталонного та досліджуваного процесів за різних температур: 

якщо ΔЕ > 0 і ΔА <0, еталонний процес протікає швидше ніж той 
що досліджується за будь-якої температури; 

якщо ΔЕ > 0 і ΔА > 0, існує температура, вище якої процес, що до-
сліджується йде повільніше еталонного; 

якщо ΔЕ < 0 і ΔА < 0, еталонний процес протікає повільніше ніж 
той що досліджується при будь-якій температурі; 

якщо ΔЕ < 0 і ΔА> 0, існує температура, вище якої еталонний про-
цес йде повільніше ніж той що досліджується. 

Отже, за значеннями формальної енергії активації і передекспоне-
нційного множника (константи швидкості) можна визначити характер 
впливу температури та добавки на швидкість процесу. 

Висновок. З метою дослідження інгібуючих властивостей сполук у 
процесі горіння твердих матеріалів вдосконалено методику обробки да-
них термічного аналізу, що складається з трьох основних етапів:  

1. Ідентифікація (виділення) піків окремих процесів. 
2. Визначення кінетичних характеристик процесів (передекспонен-

ційного множника і формальної енергії активації); 
3. Уточнюючий розрахунок, на підставі якого визначається поря-

док реакції, вплив характеристик приладу і особливостей зразка на фор-
му кривої, що описує процес. 

Таким чином, вдосконалена методика дозволяє виділити піки 
окремих процесів на термограмі, отриманої для суміші твердих компо-
нентів при нагріванні, визначити формальну енергію активації і предекс-
поненціальний множник, провести порівняльний аналіз процесів при 
зміні складу зразка і швидкості нагріву. 
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Г.М. Резниченко 

Совершенствование методики исследования процесса горения твердых 

материалов 
Проведен анализ методики обработки данных термического анализа при ис-

следовании процессов горения твердых материалов и их смесей, используемых для 
сравнения кинетики нескольких процессов. Предложено учитывать несимметрич-
ность термических кривых. Приведена последовательность определения формальной 
энергии активации и предэкспоненциального множителя уравнения Аррениуса для 
процессов горения твердых материалов. 

Ключевые слова: термический анализ, окисление, горение твердых материа-
лов, ингибиторы. 

 

A.M. Reznichenko 

Perfection methodology of research of the process of combustion of solid materials 
The analysis of the thermal analysis data processing method in the investigation 

of combustion processes of solid materials and mixtures thereof, are used to compare 
the kinetics of several processes. It is proposed to take into account the asymmetry of 
the thermal curves. The sequence of the formal definition of the activation energy and 
pre-exponential factor of the Arrhenius equation for the combustion processes of solid 
materials. 

Keywords: thermal analysis, oxidation, combustion solids, inhibitors. 




