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Аннотация Ключевые слова 
Подушка безопасности относится к пассивной систе-
ме безопасности автомобиля и является важнейшей 
(совместно с ремнем безопасности) системой, обеспе-
чивающей защиту водителя и пассажиров при столк-
новении со статичным или движущимся объектом. 
Для создания научно-технической, конструкторской 
и технологической базы производства модулей поду-
шек безопасности для автомобилей различных типов 
необходимо проведение ряда взаимосвязанных ис-
следований и мероприятий, например определение 
номенклатуры отечественных материалов и сплавов, 
а также составов пиротехнических газогенерирующих 
зарядов для изготовления газогенераторов. Экспери-
ментально определены механические свойства и эле-
ментный состав материалов деталей газогенераторов, 
установлены их отечественные аналоги, а также эле-
ментный химический состав пиротехнических газоге-
нерирующих зарядов (основного и вспомогательного) 
и навески капсюля-воспламенителя. При исследова-
ниях использовались экспериментальная методика 
натурного охолащивания модулей подушек безопас-
ности для декомпозиции газогенераторов и получе-
ния необходимых образцов деталей, методика опре-
деления микротвердости образцов материалов для 
последующей оценки их пределов прочности, а также 
методики лазерно-атомной эмиссионной, рентге-
нофлуоресцентной, рентгеновской и инфракрасной 
спектрометрии, ионной и жидкостной хроматогра-
фии, комбинационного рассеяния и ядерного маг-
нитного резонанса для определения элементного 
состава материалов 

Модуль подушки безопасно-
сти, газогенератор, микро-
твердость, прочность,  
элементный состав, спек-
трометрия 
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Введение. Механические и физические свойства материалов и сплавов,  
из которых производят детали и узлы газогенератора (ГГ) модулей подушек 
безопасности (ПБ) различных типов, определяются условиями их механи-
ческого и теплового нагружения при функционировании исполнительного 
механизма модуль ПБ–ГГ и технологиями сборки ГГ. При этом необходимо 
учитывать, что ГГ является наиболее важным и наиболее нагруженным  
узлом модуля ПБ. Он принадлежит к классу пиротехнических устройств  
и в соответствии с классификацией ООН относится к 9-му классу опасно-
сти по UN 32681, т. е. должны безусловно выполняться требования к проч-
ности при функционировании, технологичности при обработке и сборке 
неразъемного пиротехнического устройства, а также к обеспечению усло-
вий безопасного хранения и транспортировки2, 3 [1]. Очевидно, что все за-
висит от применяемых при изготовлении деталей ГГ материалов и сплавов, 
поэтому определение их номенклатуры — это важная и необходимая со-
ставляющая создания научно-технической базы для разработки и произ-
водства модулей ПБ. 

В настоящей работе исследованы три типовых модуля ПБ — водитель-
ская фронтальная ПБ автомобиля (а/м) «Лада Гранта», фронтальная пасса-
жирская ПБ а/м «Лендровер» и боковая ПБ (шторка) а/м «БМВ Х5». Охола-
щивание типовых модулей ПБ проведено с использованием современ- 
ного высокоинформативного инструментария экспериментальной физики  
быстропротекающих процессов. Экспериментальная методика по охола-
щиванию модулей ПБ различных типов и исследованию динамики их функ-
ционирования [2, 3] отработана в лаборатории «Физика быстропроте-
кающих процессов» МГТУ им. Н.Э. Баумана на платформе специализи-
рованного экспериментального модуля «Исследование ударно-волновых 
процессов». Указанный модуль состоит из бронекамеры, высокоскоро-
стной камеры PhantomV1210 (максимальная скорость съемки составляет  
106 кадр/с), прожекторов подсветки поля съемки ARRID40 и GSVITEC,  
а также специализированного пульта управления. Параметры высоко-
___________________ 

1 № ООН 3268 «Устройства безопасности с электрическим инициированием».  
2 Правила ЕЭК ООН № 114. Единообразные предписания, касающиеся офи-

циального утверждения: I. Модуля подушки безопасности для сменной системы 
подушки безопасности; II. Сменного рулевого колеса, оснащенного модулем по-
душки безопасности официально утвержденного типа; III. Сменной системы 
подушки безопасности, устанавливаемой вне рулевого колеса. 

3 ISO 12097-2:1996. Транспорт дорожный. Компоненты предохранительных 
подушек, автоматически заполняемых воздухом. Часть 2. Испытание модулей 
пневмоподушки. 
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скоростной съемки установлены в соответствии с предположительным 
временем процесса (до 40 мс) и скоростью раскрытия ПБ (до 80 м/с): ско-
рость съемки 104 кадр/с; период между кадрами (скважность) 100 мкс; 
время экспозиции 10 мкс; разрешающая способность 1280 × 720; про-
должительность съемки 4407 мкс. Характерные фрагменты высокоско-
ростной съемки процесса накачки и раскрытия ПБ трех типов модулей 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Характерные фрагменты съемки раскрытия ПБ:  
а — водительская ПБ а/м «Лада Гранта»; б — пассажирская ПБ а/м «Лендровер»;  

в — боковая ПБ (шторка) а/м «БМВ Х5» 

Экспериментальные исследования и их результаты. После прове-
денного охолащивания, практической декомпозиции и последующего син-
теза 3D-моделей указанных модулей ПБ экспериментально определяли ти-
пы и прочностные характеристики материалов основных деталей ГГ.  
3D-модели ГГ модулей водительской фронтальной ПБ а/м «Лада Гранта»  
с позиционированием деталей, материал которых подлежал определению, 
пассажирской фронтальной ПБ а/м «Лендровер» с аналогичным позицио-
нированием деталей и боковой ПБ (шторки) а/м «БМВ Х5» с позициониро-
ванием двух наиболее нагруженных деталей приведены на рис. 2–4 соответ-
ственно. Отметим, что ГГ боковой ПБ относится к ГГ комбинированного 
типа, в полости корпуса которого находится нейтральный газ под высоким 
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давлением ~ 20…60 МПа. Поэтому наиболее нагруженными элементами 
такого ГГ являются его цилиндрический корпус и две торцевые запорные 
мембраны, которые могут срезаться лишь при срабатывании пиротехниче-
ского заряда–активатора с резким скачком давления на 10…100  МПа. 

Рис. 2. Газогенератор фронтальной водительской ПБ а/м «Лада Гранта»: 
1 — корпус ГГ; 2 — корпус камеры сгорания; 3 — сетка-фильтр; 4 — втулка воспламени-

тельного устройства; 5 — стакан вспомогательного пиротехнического заряда (ВПЗ);  
6 — крышка корпуса ГГ; 7 — прижимная шайба; 8 — оболочка-лейнер ВПЗ;  
ОПЗ — основной пиротехнический заряд; КВ — капсюль-воспламенитель 

Рис. 3. Газогенератор фронтальной пассажирской ПБ а/м «Лендровер»: 
1 — корпус ГГ; 2 — лейнер камеры сгорания; 3 — обмоточная проволока камеры  
сгорания; 4 — сетка-фильтр; 5 — лейнер на внутренней поверхности корпуса ГГ  
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Рис. 4. Газогенератор боковой ПБ (шторки) а/м «БМВ Х5»: 
1 — корпус ГГ; 2 — запорные мембраны; 3 — пиротехнический заряд-активатор 

Образцы для исследований прочностных характеристик и элементного 
состава материалов деталей ГГ подготовлены из полученных методом прак-
тической декомпозиции деталей охолощенных ГГ (см. рис. 2–4). Для иссле-
дования механических свойств и типов материалов деталей использованы 
два метода: определение микротвердости по Виккерсу HV для оценки меха-
нических характеристик исследуемого материала [4]; лазерный атомно-
эмиссионный спектральный анализ [5] для определения химического соста-
ва пробных образцов исследуемых материалов и последующего установле-
ния их соответствия аналогам из перечня марок отечественных материалов. 

Микротвердость ряда образцов исследуемых материалов определяли  
с помощью микротвердомера DuraScan-20. При этом в соответствии с тре-
бованиями шероховатость поверхности испытуемых образцов была не бо-
лее 1200 grit (по системе FEPA), т. е. соответствовала 6-му классу шерохо-
ватости по ГОСТ4. Результаты измерения микротвердости образцов  
(см. рис. 2 и 3) приведены в табл. 1 (номер детали в табл. 1 соответствует 
номеру детали на рис. 2, 3). Для каждой позиции проводили три измере-
ния, а затем вычисляли среднее значение микротвердости. Приведен при-
близительный перевод значений микротвердости по шкале Виккерса HV  

___________________ 
4 ГОСТ 2789–73 «Шероховатость поверхности. Параметры и характеристи-

ки», М., Стандартинформ, 2018. 
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в значения предела прочности в  в соответствии с [6]. Погрешность пере-
вода составляет ± 10 % в.  

Таблица 1 
Результаты измерения микротвердости 

Номер 
детали 

Измерение Среднее  
значение в,  МПа 

№ 1 № 2 № 3

Материалы ГГ а/м «Лада Гранта» 
1 377 356 − 366 1190 
2 200 207 200 202 665 
4 332 315 315 321 1065 
5 458 446 442 448 1405 
6 345 374 380 366 1190 
7 242 260 252 251 840 

Материалы ГГ а/м «Лендровер» 
1 96,5 92,7 97,3 95,5 < 330 
2 304 283 287 291 972 
3 527 535 535 532 > 1500 

После определения механических свойств исследуемых материалов 
необходимо установить их элементный состав и марки данных материа-
лов и сплавов. Для этого использована лазерно-атомная эмиссионная 
спектрометрия (ЛАЭС) — метод атомно-эмиссионного спектрального 
анализа [5], в котором используются спектры плазмы лазерного про-
боя (лазерной искры). Лазерный пробой формируется при фокусировке 
импульсного лазерного излучения на поверхности образца. Для проведе-
ния экспериментов применялся лазерный спектрометр LAESMATRIX,  
у которого диапазон измерения массовых долей элементов находится  
в пределах 10−5…100 %, спектральное разрешение составляет не более 
0,05 нм, порог обнаружения химических элементов — не более 10−6 %. 
Схема эмиссии материала образца под действием лазерного излучения 
приведена на рис. 5. На извлеченном после исследования образце корпу-
са ГГ отчетливо видны оплавленные зоны эмиссии материала. 

Элементный состав образцов материалов деталей (см. рис. 2–4) при-
веден в табл. 2–4 (номера деталей в табл. 2–4 соответствуют номерам  
деталей на рис. 2–4). В последней колонке указаны марки стали или алю-
миниевого сплава, которые являются приблизительными аналогами ма-
териалов, используемых для производства исследуемых образцов мате-
риалов деталей ГГ зарубежного производства. Поиск аналогов проводил-
ся по материалам справочника [7]. 
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Рис. 5. Схема эмиссии (ЭМИ) исследуемого материала при воздействии 
импульса лазерного излучения 

Таблица 2 

Стальные образцы (основа Fe) 
Номер  
детали Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Cu, % C, % Марка 

Материалы ГГ а/м «Лада Гранта» 
1 0,19 ~2 < 0,01 < 0,01

< 0,01 

0,1–0,2 
12Г2А 

2 0,07 0,3 < 0,1
< 0,1 

ВСт2кп 
3 0,65 0,75 15–17 0,09–0,12 12Х17 
4 0,17 ~ 2 0,15 0,02

≤ 0,1 
12Г2А 5 0,22 ~ 1,4 

< 0,01 < 0,01 6 0,24 ~ 2 
7 0,10 0,25 Ст1пс 

Материалы ГГ а/м «Лендровер» 
2 

0,4–0,6 1,6 19–20 8,5–10 0,2–0,3 
0,1–0,12 

12Х18Н9 3 0,09–0,11 4 

Таблица 3 
Алюминийсодержащие образцы (основа Аl) 

Номер  
детали Mg, % Cr, % Mn, % Cu, % Fe, % Si, % Марка 

Материалы ГГ а/м «Лада Гранта» 
8 0,8–1,0 0,12 0,01 0,2 − − АД33 

Материалы ГГ а/м «Лендровер» 
1 0,9–1,2 0,06 0,01  0,01  0,1 0,5–0,7 АК6 
5 − − − − − − Технический Al 
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Таблица 4 
Материалы ГГ а/м «БМВ Х5» 

Номер 
детали Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Mo, % V, % Al, % Основа Марка 

1 0,38 1,25 1,12 0,26 0,23 0,11 – Fe 35ХМФЛ 
2 0,6 0,2 28 Основа – – 3,2 Ni ХН70Ю 

Отметим, что в табл. 4 единственный элемент, значение которого 
существенно превышает стандартное для стали 35ХМФЛ, —  это молибден 
(его содержание в исследованном образце корпуса ГГ почти в 2 раза 
превышает заданное в ГОСТ значение, а именно 0,08…0,12 %). Такая сталь 
обычно используется для изготовления методом литья ответственных 
деталей вагоностроения, тяжелого и транспортного машиностроения. 
Сплав ХН70Ю, из которого изготовлены запорные мембраны, выплавляется 
в открытых индукционных печах или с применением электрошлакового 
переплава и обычно используется для производства деталей камер сгорания 
и форсажных камер.  

В целях верификации полученных результатов элементный состав ма-
териалов деталей ГГ модуля водительской ПБ а/м «Лада Гранта» (см. рис. 2) 
определяли также методом рентгенофлуоресцентного анализа [8] на энерго-
дисперсионном спектрометре РЕАН 01.К фирмы АО «Научные приборы».  
В дополнение к этому использовали комплекс методов сканирующей элек-
тронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа на сканиру-
ющем электронном микроскопе с рентгеноспектральным микроанализато-
ром JCM-6000 PLUS, а также метод оптической эмиссионной спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре Optima 5300DV  
с рабочим диапазоном длин волн 167…782 нм.  

В результате проведенных исследований установлено, что качествен-
ный состав материалов корпуса 1 и крышки 6 ГГ, стакана вспомогательного 
заряда-усилителя 5 и втулки воспламенительного устройства 4  (см. рис. 2) 
соответствует элементному составу марганцовистой конструкционной 
низколегированной стали марок 09Г2 и 10Г2, которая применяется при из-
готовлении элементов сварных конструкций, полученных путем холодной 
или горячей деформации. Качественный состав металлической сетки-
фильтра 3 соответствует элементному составу коррозионно-стойкой жаро-
прочной стали марок 95Х18 и 12Х17, применяемых при производстве изде-
лий, длительно работающих при повышенных температурах. 

Материал тонкостенного лейнера 8  (см. рис. 2), расположенного между 
корпусом ВПЗ-усилителя и зарядом, по элементному составу представляет 
собой технически чистый алюминий. 
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Следовательно, результаты исследований, проведенных на двух незави-
симых лабораторно-испытательных комплексах, практически одинаковые 
как по маркам сталей для корпусов ГГ и ВПЗ-усилителя (марганцовистая 
конструкционная низколегированная сталь (09–12) Г2), так и для сетки–
фильтра (жаропрочные стали марок 12Х18Н9, 12Х17 или 95Х18). Анало-
гичное заключение следует из сравнительного анализа результатов, полу-
ченных для тонкостенного лейнера (технически чистый алюминий). 

Извлеченные из корпуса неохолощенного ГГ в процессе декомпозиции 
ОПЗ и ВПЗ и содержимое КВ (см. рис. 2) также были подвергнуты эле-
ментному анализу с использованием комплекса современных методик. 

Ионный состав смесевых веществ исследовали на ионном хромато-
графе модели ICS-5000+. Хроматограф обеспечивает высокочувствительную  
(до 1 нг/мл) жидкостную хроматографию [9] для разделения катионов  
и анионов на ионообменниках низкой емкости. Это дает возможность 
определять большое число неорганических и органических ионов с высокой 
селективностью для малых объемов анализируемой пробы (не более 2 мл 
образца) в широком диапазоне определяемых концентраций (от 1 нг/мл  
до 10 000 мг/л). 

В целях определения основных компонентов (с содержанием более  
10 % (масс.)) смесевых веществ использован инфракрасный фурье-
спектрометр модели NicoletiS50, предназначенный для измерения содер-
жания различных органических и неорганических веществ в твердых, 
жидких и газообразных образцах.  

Как дополняющий инфракрасную спектроскопию, использован метод 
комбинационного рассеяния света (Раман-спектроскопия) [10] на спек-
трометре «ИнСпектр R532/20/1200» (РФ), который позволяет определять 
химический состав веществ в момент получения, использования и постав-
ки. Идентификация вещества происходит в режиме реального времени 
путем сравнения уникального спектра колебаний молекул (молекулярных 
«отпечатков пальцев») со спектрами комбинационного рассеивания света 
стандартных образцов, хранящихся в базе данных.  

Исследование методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии в сочетании с методом масс-спектрометрии в целях обнаружения 
энергонасыщенных органических соединений проводилось на жидкост-
ном хроматографе модели Agilent 1100 с масс-спектрометром модели  
6320 IonTrapLC/MC. Жидкостная хроматография с масс-спектромет- 
рией —  широко распространенный метод химического анализа, сочетаю-
щий физическое разделение жидкостной хроматографии с масс-спектро-
метрией. Жидкостная хроматография разделяет смеси нескольких компо-
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нентов, а масс-спектрометрия обеспечивает структурную идентичность 
отдельных компонентов с высокой чувствительностью.  

Исследование энергонасыщенных органических веществ методом 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) проводили на спектрометре 
AvanceIII с рабочей частотой 600 МГц на ядрах 1H. Подобно инфракрасной 
спектроскопии метод ЯМР выявляет информацию о молекулярном строе-
нии химических веществ, но при этом обеспечивает более полную инфор-
мацию, чем инфракрасная спектроскопия, в том числе позволяет записы-
вать спектры промежуточных частиц химических реакций. 

Результаты проведенного анализа привели к следующим выводам. 
1. Основной пиротехнический заряд представляет собой механиче-

скую смесь нитратов аммония NH4NO3, калия KNO3 и стронция Sr(NO3)2  
с диаммониевой солью 5,5 -бистетразола, что составляет 80 и 20 % (масс.) 
соответственно, а его объем равен ~ 37 см3. Нитраты аммония и калия ши-
роко используются в качестве высокоазотистых составов для ГГ модулей 
ПБ [11], а нитрат стронция, видимо, добавлен в пиротехнический заряд, 
потому что разлагаясь в пламени, он выделяет кислород, т. е. является до-
полнительным окислителем. Диаммониевая соль 5,5 -бистетразола также 
является высокоазотистым соединением, однако достоверных сведений  
о параметрах генерации азота при горении соли в доступных литератур-
ных источниках не содержится. 

2. Вспомогательный пиротехнический заряд состоит из смеси нитрата 
калия KNO3 (~ 70 % (масс.)) с 5-аминотетразолом NH4CNH2 (~ 20 % (масс.))  
и металлическим молибденом игловидной формы (~ 10 % (масс.)), а его 
объем составляет ~ 6 см3. Здесь также использованы высокоазотистые со-
единения — нитрат калия и 5-аминотетразол, который при нагреве разлага-
ется с выделением 80 % азота. Молибден обычно добавляется в пиротех-
нические заряды для снижения их чувствительности к трению при механи-
ческих нагрузках.  

3. Капсюль-воспламенитель, срабатывающий от напряжения бортовой 
электроцепи автомобиля и воспламеняющий вспомогательный заряд-
усилитель, содержит воспламенительный пиротехнический заряд: смесь 
перхлората калия KClO4 (~ 50 % (масс.)) и циркониевого порошка  
(~ 50 % (масс.)), а объем этой смеси равен ~ 0,5 см3. Цирконий, присутству-
ющий в смеси, — это горючее, имеющее высокую скорость горения  
и самую высокую температуру горения (4650 С) среди металлических  
горючих, перхлорат калия — это сильный окислитель. Сочетание этих  
элементов обеспечивает стабильное и быстрое воспламенение вспомога-
тельного заряда-усилителя.  
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Следовательно, основу ВПЗ и ОПЗ составляют высокоазотистые со-
единения, которые в настоящее время являются наиболее распространен-
ными компонентами для производства пиротехнических зарядов, исполь-
зуемых в ГГ модулей ПБ [11–15]. 

Заключение. В результате экспериментального определения механи-
ческих характеристик и элементного состава материалов основных деталей 
ГГ трех типов модулей ПБ, а также элементного состава ОПЗ, ВПЗ и КВ  
с достаточной степенью достоверности установлены аналоги отечествен-
ных марок сталей для изготовления корпусов ГГ, сетки–фильтра, корпуса 
вспомогательного заряда–усилителя, тонкостенных лейнеров и запорных 
мембран, а также состав пиротехнических зарядов (газогенерирующих со-
ставов) и КВ. Результаты проведенных исследований и анализа позволяют 
сформулировать перечень марок отечественных материалов и сплавов,  
а также газогенерирующего пиротехнического заряда для производства ГГ 
модулей ПБ в России. 
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Abstract Keywords 
The airbag is a part of the Supplementary Restraint Sys-
tem; along with the safety belt, it is the most important 
system that protects the driver and passengers if the vehi-
cle collides with static or moving objects. Certain interre-
lated studies and measures are required so as to develop 
scientific, technical, design and technological foundations 
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for producing airbag modules for various vehicle types: 
for example, determining the range of suitable domestic 
materials and alloys, as well as the compositions of pyro-
technic gas-generating charges to manufacture gas gen-
erators. We experimentally evaluated mechanical proper-
ties and elemental composition of materials that gas gen-
erator parts consist of, which allowed us to establish their 
domestic analogues. We determined the elemental chemi-
cal composition of pyrotechnic gas-generating charges 
(main and auxiliary) and the primer igniter charge. 
We used the following methods in our work: an experi-
mental full-scale airbag module deactivation method for 
subsequently decomposing gas generators to obtain the 
necessary sample parts to investigate; a method for deter-
mining the microhardness of material samples to subse-
quently evaluate their ultimate tensile strengths; finally, 
laser-induced breakdown spectroscopy, X-ray fluores-
cence spectrometry, X-ray and infrared spectroscopy, ion 
and liquid chromatography, Raman spectroscopy and 
nuclear magnetic resonance to determine the elemental 
composition of materials 
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