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Рассмотрены особенности получения механоактивированных энергетических композитов
(МАЭК) на основе твердых горючих (Al, Mg, Si) и окислителей (S, MoO3, (—C2F4—)n, KClO4,
NH4ClO4 и др.). По сравнению с обычными механическими смесями для МАЭК удается суще-
ственно повысить скорость горения, а в некоторых случаях получить высокоскоростные детона-
ционноподобные режимы. Распространение реакции в МАЭК сопровождается высоким энерго-
выделением, сопоставимым с теплотой взрыва мощных алюминизированных взрывчатых соста-
вов. Композиты обладают высокой чувствительностью к тепловым воздействиям и способны к
быстрому переходу от горения к детонации. Результаты, полученные в работе, позволяют рас-
сматривать составы на основе МАЭК в качестве перспективных энергетических материалов
широкого круга применения от воспламеняющих и инициирующих составов до компонентов
небольших зарядов в микросистемных устройствах.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время исследования по полу-
чению наноструктурных энергетических мате-
риалов на основе твердых смесей окислитель—
горючее активно проводятся в США, Франции,
Китае и ряде других стран.Основой для разра-
ботки способов их получения являются фунда-
ментальные теоретические и эксперименталь-
ные исследования. Скорость распространения
реакций в конденсированных системах в су-
щественной мере зависит от эффективной по-
верхности контакта реагентов. Для увеличе-
ния этой поверхности разработаны разнообраз-
ные способы: механическое смешение нанораз-
мерных компонентов, электрохимическое оса-
ждение, вакуумное напыление нанослоев, нано-
фольги и др. Обзор некоторых способов мож-
но найти в [1]. Из ряда направлений, уже
получивших реальное развитие, можно выде-
лить так называемые метастабильные межмо-
лекулярные (или взаимосвязанные) композиты,
представляющие собой смесь окислителя и ме-
талла [2]. Они уже доведены до стадии практи-
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ческого применения в бессвинцовых воспламе-
нителях и других устройствах военного назна-
чения [3, 4].

Среди других методов получения энерге-
тических нанокомпозитов относительно деше-
вым и производительным является механохи-
мический способ создания нанокомпозитов в
шаровых мельницах. Вообще, стоит отметить,
что для изготовления энергетических матери-
алов на основе смесей окислитель — горю-
чее шаровые мельницы используются с незапа-
мятных времен (черный порох). Однако, вви-
ду опасности взрыва, измельчение и переме-
шивание компонентов проводятся достаточно
медленно, с низкой интенсивностью.Компонен-
ты в таких смесях, как правило, имеют ча-
стицы размером в десятки и сотни микромет-
ров, что накладывает определенные ограниче-
ния на скорость реакции. С развитием меха-
нохимических способов смешения и активации
материалов стало возможным создание высо-
коэнергетичных взрывоопасных смесей, пере-
мешанных на субмикронном и нанометровом
уровнях. В ИХФ РАН способ предварительной
механоактивации смесей окислитель — метал-
лическое горючее развивается с 2000 г. [5–10],
а получаемые материалы названы механоак-
тивированными энергетическими композитами
(МАЭК). Аналогичный метод помола с задер-
жанной реакцией (arrested reactive milling) раз-



А. Ю. Долгобородов 103

работан в Технологическом институте Нью-
Джерси (США) [11]. Условия обработки компо-
нентов в шаровой мельнице подбираются таки-
ми, чтобы происходило максимальное измель-
чение, перемешивание и активация компонен-
тов, но не протекала реакция. МАЭК пред-
ставляют собой частицы, состоящие из ме-
ханически связанных субмикронных слоев ме-
талл — окислитель с высокой поверхностью
контакта реагентов. По скорости энерговыделе-
ния МАЭК значительно превосходят обычные
смеси, что позволяет получать скорости рас-
пространения химической реакции, ранее недо-
ступные для подобных смесей. В данной ра-
боте рассмотрены особенности приготовления
МАЭК на основе твердых горючих Al, Mg, Si
и окислителей S, MoO3, (—C2F4—)n, KClO4,
NH4ClO4 и др.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНЫХ
КОМПОНЕНТОВ

Объектами экспериментального исследо-
вания были смеси компонентов, реагирующие с
высоким экзотермическим эффектом и образу-
ющие главным образом твердые конечные про-
дукты. В качестве основных горючих выбра-
ны алюминий, магний и кремний, также в ря-

Максимальный тепловой эффект реакций

Стехиометрический состав ρmax,
г/см3

Реакция Q,
ккал/кг

Qρ, 103

ккал/м3

Al/S, 36/64 2.26 2Al + 3S = Al2S3 1 150 2 600

Al/MoO3, 27/73 3.91 2Al + MoO3 = Al2O3 + Mo 1 120 4 380

Al/Fe2O3, 25.5/74.5 4.23 2Al + Fe2O3 = Al2O3 + 2Fe 950 4 020

Al/(—С2F4—), 26.5/73.5 2.31 4Al + 3(—С2F4—) = 4AlF3 + 6C 2 070 4 780

Zr/(—C2F4—), 47.5/52.5 3.20 Zr + (—C2F4—) = ZrF4 + 2C 1 380 4 420

Ti/(—C2F4—), 32.5/67.5 2.63 Ti + (—C2F4—) = TiF4 + 2C 1 350 3 550

Mg/(—C2F4—), 32.5/67.5 2.02 2Mg + (—С2F4—) = 2MgF2 + 2C 2 280 4 610

Mg/MoO3 , 33.5/66.5 2.99 3Mg + MoO3 = 3MgO + Mo 1 170 3 500

Si/KClO4, 28.8/71.2 2.46 2Si + KClO4 = 2SiO2 + KCl 2 240 5 515

Al/KClO4, 34.2/65.8 2.58 8Al + 3KClO4 = 4Al2O3 + 3KCl 2 544 6 560

Al/NH4ClO4, 27.7/72.3 2.11 10Al + 6NH4ClO4 = 5Al2O3 + 6HCl + 9H2O + 3N2 2 385 5 032

Si/MoO3, 23/77 3.80 3Si + 2MoO3 = 3SiO2 + 2Mo 780 2 960

Si/NH4ClO4, 35/65 2.07 9Si + 4 NH4ClO4 = SiCl4 + 8SiO2 + 2N2 + 8H2 2 230 4 612

Si/KNO3, 25.8/74.2 2.16 10Si + 8KNO3 = 2SiO2 + 4K2O + 4N2 1 440 3 110

де смесей применялись титан, цирконий, желе-
зо и бор. Из окислителей в большинстве экс-
периментов использовались сера, оксид молиб-
дена (VI), политетрафторэтилен ((—C2F4—)n,
фторопласт-4, тефлон, Tf), перхлораты калия
(ПХК, KClO4) и аммония (ПХА, NH4ClO4).
Основные физико-химические свойства исход-
ных компонентов и продуктов реакции мож-
но найти в справочных изданиях [12, 13], мак-
симальные тепловые эффекты, рассчитанные
на единицу массы и объема смеси, приведены
в таблице. Следует отметить, что максималь-
ный тепловой эффект ряда реакций сопоста-
вим или превосходит теплоту взрывчатого раз-
ложения обычных бризантных взрывчатых ве-
ществ (ВВ).

Исследуемые составы изготовлялись пе-
ремешиванием исходных порошков в мельни-
цах или в механохимическом активаторе. Ис-
пользовались различные по форме и размерам
порошки алюминия, как промышленные (сфе-
рический алюминий АСД-1, АСД-4 и АСД-6
со средним размером частиц 〈d〉 ≈ 15, 7 и
3.6 мкм; крупный порошок алюминия ПА, 〈d〉 ≈
0.6÷ 1.0 мм; пиротехническая (ПП-1 и ПП-2) и
пигментная (ПАП-2) пудра с чешуйчатыми ча-
стицами толщиной 1÷ 5 мкм и линейными раз-
мерами 20÷ 100 мкм), так и эксперименталь-
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ные порошки (Al чешуйчатый с толщиной пла-
стинок ≈0.5 мкм и средним линейным разме-
ром ≈21 мкм; ультрадисперсный Al(8), 〈d〉 ≈
0.26 мкм; наноразмерный nAl, 〈d〉 ≈ 100 нм).
Постоянная решетки Al для всех образцов со-
ответствовала табличным данным, при этом
примеси методом рентгеновской дифракции не
обнаружены. Использовались также порошки
магния МПФ-1, МПФ-3 и МПФ-4 (фрезерован-
ные порошки с чешуйчатыми частицами тол-
щиной 1÷ 10 мкм и средним линейным разме-
ром 100÷ 300 мкм), микронный порошок крем-
ния mSi (〈d〉 ≈ 60 мкм), наноразмерные по-
рошки кремния (nSi) трех фракций: nSi(44) и
nSi(28) (удельная поверхность 44 и 28 м2/г,
что соответствует среднему размеру частиц 65
и 92 нм с содержанием несвязанного Si около
90 %), активированный нанокремний, получен-
ный измельчением в вибрационной мельнице,
nSi(МА) с размером частиц ≈45 нм. Исходные
«плазменные» нанопорошки nSi(44) и nSi(28)
получены в ГНЦ РФ «ГНИИХТЭОС» на плаз-
матроне (установке плазменной переконденса-
ции вещества), а nSi(МА) — в лаборатории
А. Н. Стрелецкого ИХФ РАН.

В качестве окислителей использовались
порошки серы, 〈d〉 ≈ 100 мкм, и три типа ок-
сида молибдена MoO3 — химически чистый,
〈d〉 ≈ 31 мкм; технический, 〈d〉 ≈ 3÷ 8 мкм;
предварительно активированный наноразмер-
ный, 〈d〉 ≈ 30÷ 50 нм. Промышленный фторо-
пласт марки Ф-4ПН имел двухфракционный со-
став, бо́льшую часть составляла крупная фрак-
ция 10÷ 300 мкм и около 20 % приходилось
на мелкую фракцию 1.5÷ 2.5 мкм. Эксперимен-
тальный фторопласт марки ФОРУМ имел суб-
микронный размер частиц: ≈0.6 мкм. Порошки
ПХК и ПХА состояли из частиц среднего раз-
мера около 100 и 50 мкм соответственно. Также
в качестве добавок применялись порошки же-
леза ПЖЗМ (средний размер 200 мкм), оксида
железа (10 мкм) и др.

МЕХАНОАКТИВАЦИЯ
И ДЕТОНАЦИОННОПОДОБНЫЙ ПРОЦЕСС

В СМЕСЯХ Al/S

Применение механоактивации для получе-
ния МАЭК в ИХФ РАН было связано с нача-
лом изучения ударно-индуцированных реакций
в смесях в конце 1990-х гг. [14–16]. Результа-
ты исследования методами оптической пиро-
метрии подтвердили наличие достаточно быст-

рого химического превращения непосредствен-
но за фронтом ударной волны в смесях мик-
ронных порошков металлов с серой и оксида-
ми. Принципиальным результатом этих экспе-
риментов следует считать установление факта
инициирования реакции за ударным фронтом в
смесях твердых веществ за время менее 50 нс.

В частности, в опытах по передаче давле-
ния через смесевые образцы серы с алюмини-
ем были получены детонационноподобные про-
фили давления. Более подробно эти результа-
ты опубликованы в [17], здесь для иллюстра-
ции приведем лишь один пример записи давле-
ния, передаваемого в индикатор через образцы
смеси Al/S (рис. 1). В опытах дюралюминие-
вая пластина толщиной около 2 мм разгонялась
продуктами взрыва заряда ВВ и ударяла по
пластине исследуемого образца, за которой рас-
полагался индикатор (CCl4 или CHBr3). Дав-
ление в индикаторе определялось по измере-
ниям интенсивности свечения фронта ударной
волны [18]. В случае образцов из инертного ма-
териала в индикаторе регистрировалась удар-
ная волна с постоянным давлением, сохраняю-
щимся до прихода тыльной волны разгрузки.
В случае образцов из прессованных смесей по-
рошков микронного размера Al/S зарегистри-
рованы более высокие амплитуды давления по
сравнению с образцами исходных компонентов,
а профиль давления имел треугольную форму,

Рис. 1. Профили давления в индикаторе (бро-
моформе) в опытах по передаче давления че-
рез инертный образец серы (1) (пластина тол-
щиной h = 3.15 мм) и реагирующие образцы
смеси Al/S 55/45 (Al: 2 — ПП-1, h = 3.54 мм,
3 — ПА, h = 2.96 мм), ударник — дюралюми-
ний (h = 1.88 мм, скорость 3.61 км/с)
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характерную для детонации ВВ. Этот резуль-
тат вызвал предположение о возможном дето-
национном характере превращения, тем более
что получаемые яркостные температуры до-
стигали 3 000 К. Однако последующие попыт-
ки получить детонацию как в плотных, так и в
насыпных образцах механических смесей при-
вели только к затухающим режимам. Стало яс-
но, что в механических смесях микронных ком-
понентов быстрая химическая реакция, проте-
кающая в ходе взаимного перемещения на по-
верхности контакта частиц, недостаточна для
осуществления самоподдерживающегося дето-
национного режима.

Среди возможных способов повышения ре-
акционной способности смесей наиболее пер-
спективными считались два направления —
использование наноразмерных исходных ком-
понентов и механохимический метод. Первое
направление было исследовано при создании
взрывчатых составов на основе наноалюми-
ния в матрице из ВВ. Усилиями сотрудни-
ков ИНЭПХФ РАН развит метод распылитель-
ной сушки суспензии наночастиц алюминия в
растворе октогена и других ВВ. В результа-
те удалось получить композиты из кристал-
лической матрицы октогена со сравнительно
однородным распределением наночастиц [19].
Параллельно развивался также механохимиче-
ский метод, более пригодный для смесей на ос-
нове слаборастворимых неорганических окис-
лителей. К тому времени в ИХФ РАН уже бы-
ли получены первые результаты по созданию
высокоактивного наноалюминия в вибрацион-
ной мельнице [4]. Естественным продолжени-
ем стали работы по созданию композитов на
основе алюминия с различными окислителями.
Комплексное исследование особенностей меха-
нохимической активации смесей окислитель —
горючее выполнено при активном участии со-
трудников лаборатории кинетики механохими-
ческих и гетерогенных процессов ИХФ РАН
А. Н. Стрелецкого и И. В. Колбанева.

На начальном этапе были предприня-
ты попытки повысить реакционную способ-
ность смеси Al/S. Из соображений безопас-
ности и производительности для получения
активированной смеси была выбрана вибра-
ционная мельница конструкции Аронова [20].
Этот аппарат характеризуется достаточно вы-
сокой удельной энергонапряженностью (Jv �
90 Вт/барабан) и имеет четыре барабана объ-
емом 108 см3. В каждый барабан можно загру-

жать порошок массой m � 20 г при массе ша-
ров до 300 г. Степень механохимической акти-
вации характеризуется временем активации ta
(при одинаковой загрузке барабанов) или до-
зой активации, рассчитываемой по соотноше-
нию Ka = Jvta/m. Режимы обработки подби-
раются таким образом, чтобы добиться мак-
симально возможной активации и однородно-
сти смеси без протекания химической реакции
между компонентами в процессе. Этим мето-
дом удается создать реакционноспособные ком-
позиции, перемешанные на наноуровне. При
этом в ряде случаев композиты имеют струк-
туру, состоящую из субмикронных или нано-
размерных слоев окислитель — горючее, до-
статочно прочно механически связанных меж-
ду собой. Композиты не разделяются на ком-
поненты в растворителях или в процессе сме-
шения с другими материалами. Из соображе-
ний взрывобезопасности порошки механически
обрабатывали в присутствии небольшого ко-
личества гексана или толуола. Перед опытом
порошки и 30÷ 50 мл жидкости загружали в
барабан, который затем продували аргоном.
Барабаны герметичны. Таким образом, меха-
нохимическая обработка порошков проводится
в инертной среде в присутствии жидкой про-
слойки гексана или толуола. Общее время об-
работки смесей в активаторе изменялось от
30 с до 60 мин, для предотвращения перегре-
ва смесей при длительной обработке исполь-
зуются циклы с единичным этапом обработки
20÷ 60 с. Структуру приготовленных МАЭК
исследовали с помощью оптической, электрон-
ной и атомно-силовой микроскопии. Реакцион-
ную способность смесей при медленном нагреве
изучали с помощью дифференциальной скани-
рующей калориметрии и термогравиметрии.

Активированные смеси Al/S готовили на
основе порошков технической серы и алюмини-
евой пудры ПП-2, время активации составляло
2÷ 8 мин. Проводилось сравнение с механиче-
скими смесями с различным размером исход-
ных частиц Al в опытах с ударно-волновым
инициированием. Опыты выполняли в сталь-
ных толстостенных трубах высотой 180 мм
с внутренним диаметром 29 мм (рис. 2). По-
рошки исследуемой смеси порционно засыпали
в трубу и уплотняли до одинаковой пористо-
сти (70÷ 72 %). Процесс инициировали дето-
натором с промежуточным зарядом из гексоге-
на (1 г) и насыпного заряда ПХА/ПММА 95/5
(10 г). Для измерения скорости использовали
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Рис. 2. Схема постановки экспериментов по
измерению скорости детонации в малоплот-
ных смесях:

инициирование осуществлялось с верхнего откры-
того торца трубы капсюлем-детонатором ЭД-8 с
промежуточным зарядом из смеси ПХА/ПММА

электроконтактные датчики, в ряде экспери-
ментов параллельно с датчиками в исследу-
емую смесь также внедрялись световоды для
регистрации свечения продуктов реакции. В
конце трубы находилась пластина-свидетель из
дюралюминия толщиной 3 мм, которая позво-
ляла оценивать суммарное воздействие реаги-
рующей системы по размерам углубления (ка-
верны) в центре пластины. В ряде эксперимен-
тов в конце зарядов помещали составные пла-
стины из различных материалов с заделанны-
ми ПВДФ-датчиками давления.

Для механических смесей Al/S с части-
цами микронного размера во всех опытах
зафиксированы затухающие детонационнопо-
добные режимы со снижением скорости от
700÷ 800 м/с на первых базах до 200÷ 300 м/с
к концу заряда. При этом на пластине-
свидетеле образовывалась каверна глубиной
2÷ 10 % от начальной толщины. Введение ак-
тивирующих добавок (Fe2O3), использование
наноалюминия и механохимической активации
существенно интенсифицируют процесс, что
приводит к увеличению скорости и глубины
каверны. Результаты для четырех различных
смесей приведены на рис. 3. За основу срав-
нения взят опыт с механической смесью Al/S
40/60. Замена алюминиевой пудры ультрадис-
персным алюминием (состав 45/55) привела к
заметному возрастанию измеряемой скорости

Рис. 3. Зависимость средних скоростей удар-
но-индуцированного процесса от длины заря-
да:
1 — механическая смесь Al/S 40/60 (Al — ПП-2);
2 — механическая смесь Al/S 45/55 (nAl, 〈d〉 ≈
100 нм); 3 — активированная смесь Al/S 40/60
(Al — ПП-2), 8 мин; 4 — активированная смесь
Al/S/Fe2O3 42/48/10 (Al — ПП-2), 8 мин; цифры
около линий — относительная глубина каверны

на первой базе, и, хотя процесс в целом носил
затухающий характер, видна тенденция к за-
медлению спада скорости, кроме того, заметно
возросла относительная глубина каверны (до
50 %). В опытах с активированными смеся-
ми при том же уровне скоростей глубина ка-
верны существенно увеличилась (70÷ 80 %).
Таким образом, опыты показали, что в об-
щем случае механическая активация приводит
к наибольшему росту однородности и реакци-
онной способности смеси и, как следствие, к
увеличению скорости распространения ударно-
индуцированного процесса с достижением зна-
чений u = 1300÷ 1 600 м/с на отдельных базах
измерения. В дальнейших исследованиях были
предприняты попытки увеличить реакционную
способность Al/S за счет повышения дозы ак-
тивации, однако при увеличении времени акти-
вации свыше 8 мин началось образование Al2S3
на поверхности частиц, который разлагается
при контакте с влажным воздухом с выделе-
нием сероводорода, что сделало невозможным
продолжение экспериментов. Поэтому в даль-
нейших исследованиях были выбраны другие
сочетания реагентов.

МЕХАНОАКТИВАЦИЯ И ГОРЕНИЕ Al/MoO3

Аналогичные исследования проведены для
смесей Al с различными окcидами металлов
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Рис. 4. Исходные частицы Al (ПАП-2) (а)
и nMoO3 (б), вид композита Al/MoO3 (в)

(оксиды молибдена, вольфрама, меди, бария,
кальция и хрома), которые (смеси) обладают
высоким экзотермическим эффектом реакции
и образуют твердые конечные продукты. Наи-
большее количество опытов выполнено с двух-
компонентными смесями Al/MoO3. Соотноше-
ние основных компонентов Al/MoO3 варьиро-
вали от 0.27/0.73 до 0.45/0.55, дозу механи-
ческой обработки изменяли вплоть до Ka =
6.6 кДж/г (ta = 2÷ 24 мин). В качестве ис-
ходных компонентов использовали четыре ти-
па порошков Al (сферические АСД-4 и АСД-6,
чешуйчатые ПАП-2 и ПП-2) и три типа порош-
ков MoO3 (см. выше).

Структуру полученных механоактивиро-
ванных композитов исследовали с помощью
рентгенодифракционного анализа, оптической,
сканирующей и просвечивающей электронной,
а также атомно-силовой микроскопии. Подроб-
ное исследование изменения структуры смеси
Al/MoO3 при механоактивации показало суще-
ственное влияние типа исходных компонентов
и дозы механической обработки. В частности,
наблюдалось значительное отличие структур
при использовании в качестве исходного по-
рошка алюминия марки AСД-6, частицы кото-
рого имеют сферическую форму, и алюминия с

плоской формой частиц.
В смеси сферических частиц Al с круп-

ными частицами MoO3 распределение компо-
нентов наименее однородно: частицы Al рас-
плющиваются и находятся в порошке преиму-
щественно в виде пластин диаметром несколь-
ко микрон, пластины Al покрыты частицами
MoO3, однако часть частиц MoO3 в образ-
це не контактирует с Al. То есть достаточно
жесткие частицы MoO3 препятствуют измель-
чению Al. В случае чешуйчатых частиц пуд-
ры и крупного MoO3 также не удается полу-
чить хорошее перемешивание, тонкие чешуйки
Al покрывают крупные частицы MoO3 и так-
же препятствуют измельчению. Наиболее од-
нородный композит удается получить при ис-
пользовании исходного наноразмерного порош-
ка nMoO3 〈d〉 ≈ 30÷ 50 нм и «пластинчатого»
Al (рис. 4). В этом случае частицы композита
состоят из микронных и субмикронных фраг-
ментов алюминиевых чешуек, на поверхности
которых распределены наночастицы окислите-
ля.

Реакционная способность МАЭК значи-
тельно возрастает по сравнению со смесями,
приготовленными в обычных смесителях мель-
ничного типа. Так, если обычная смесь воспла-
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меняется при температуре свыше 600 ◦C (при-
мерно при температуре плавления Al), то вос-
пламенение МАЭК на основе Al/MoO3 проис-
ходит на воздухе в виде вспышки при соприкос-
новении с нагретой до 240÷ 300 ◦C поверхно-
стью (в зависимости от типа частиц Al и дозы
активации). Также замечено, что обработан-
ный в течение 1 мин в механохимическом акти-
ваторе чистый MoO3 при нагреве до темпера-
туры около 200 ◦C начинает изменять окраску
со светло-зеленой на серо-коричневую, что сви-
детельствует об образовании низших оксидов
молибдена с выделением свободного кислоро-
да. Обычный MoO3 устойчив при температуре
ниже 800 ◦C. То есть при механической обра-
ботке существует ряд процессов (разрушение
кристаллов, образование дефектов кристалли-
ческой решетки и др.), которые облегчают вы-
деление активного кислорода при нагревании.
Таким образом, рост реакционной способности
смесей окислитель — горючее в процессе ме-
ханической активации происходит как за счет
увеличения эффективной поверхности контак-
та компонентов, так и за счет повышения их
химической активности.

Для полученных композитов были измере-
ны скорости взрывного горения насыпных за-
рядов в пластиковых и металлических труб-
ках, а также прессованных зарядов в бомбе по-
стоянного объема. Механохимическая актива-
ция смесей приводит к значительному увели-
чению их скорости горения вплоть до перехо-
да во взрыв. Так, если смеси, перемешанные
в обычных мельницах, горят со скоростью до
нескольких десятков миллиметров в секунду,
то МАЭК горят с переходом во взрыв, при этом
тонкостенные пластиковые и металлические
оболочки разрушаются. Как следует из полу-
ченных данных, скорость зависит от таких
факторов, как размер и форма частиц исход-
ных компонентов, плотность заряда, доза ак-
тивации. Кроме того, скорость зависит от рас-
стояния от места поджига, т. е. фиксировался
нестационарный процесс горения. Такие дан-
ные позволяют определить наиболее перспек-
тивные смеси для дальнейших исследований.
Подробно эти данные изложены в [21], здесь
приведем основные результаты. Наиболее вы-
сокие скорости получены для смесей Al/MoO3
на основе самого мелкого чешуеобразного алю-
миния Al (толщина пластинок ≈0.5 мкм, ли-
нейный размер 20÷ 100 мкм) в смеси с nMoO3
при относительной плотности 33 %. Процесс

ускорялся от медленного горения со скоростью
на уровне 10 м/с до высокоскоростного горения
≈400 м/с уже на первых 6÷ 7 см заряда. Эти
данные согласуются с исследованиями струк-
туры, которые показали, что композит на ос-
нове такого мелкого чешуйчатого Al облада-
ет наибольшими однородностью и реакционной
способностью.

На основе наших наблюдений можно сде-
лать вывод, что механизм взрывного режима
горения в рассматриваемых смесях связан с
образованием высокоскоростных струй продук-
тов. На струйный характер взрывного горения
в пористых образцах механоактивированных
смесей указывает ячеистый характер отпечат-
ков на пластинах-свидетелях. Продукты реак-
ции Al + MoO3 прожигают дюралюминий на
глубину 1÷ 2 мм, причем наибольшая глубина
кратеров отмечается в областях, прилегающих
к стенкам трубок. Это можно объяснить увели-
чением скорости струйного горения с уменьше-
нием плотности. В пристеночной области плот-
ность упаковки при порционной засыпке и руч-
ном уплотнении образцов ниже, чем в центре,
что приводит к большей скорости струй в обла-
стях с пониженной плотностью.Можно предпо-
ложить, что процесс в целом распространяется
по эстафетному механизму, когда есть неболь-
шие быстрогорящие очаги, в которых горение
происходит в форме взрыва. Из этих областей
разлетаются продукты реакции и инициируют
взрыв в других областях. Как можно судить
по отпечаткам на пластинах, размер этих об-
ластей составляет доли миллиметра.

Были проведены также измерения скоро-
сти горения МАЭК Al/MoO3 в форме прес-
сованных зарядов. Поскольку распространение
струй в прессованных зарядах затруднено по
сравнению с насыпными, наблюдалась суще-
ственно более низкая скорость горения — до
0.1÷ 0.2 м/с. Заряды прессовались в виде таб-
леток диаметром 10 мм до плотности 0.7÷ 0.8
от максимальной. Скорость их горения опреде-
лялась по стандартной схеме по результатам
измерения роста давления газов в камере сгора-
ния. Перед опытом из камеры откачивался воз-
дух и она заполнялась азотом. Начальное дав-
ление во всех опытах составляло 1 атм. С уве-
личением плотности скорость горения падала,
а с увеличением дозы активации— возрастала.
Результаты измерения скорости горения прес-
сованных образцов МАЭК Al/MoO3 в зависи-
мости от дозы активации показаны на рис. 5.



А. Ю. Долгобородов 109

Рис. 5. Зависимость скорости горения прессо-
ванных образцовМАЭК Al/MoO3 40/60 от до-
зы активации

МЕХАНОАКТИВАЦИЯ И ДЕТОНАЦИЯ
Al/(—С2F4—)n

Среди смесей Al с окислителями, реа-
гирующих с образованием твердых продук-
тов, особый интерес представляет композиция
Al/(—С2F4)n (Al/Tf (тефлон)). Эта система
выгодно отличается от ранее исследованных
смесей с высоким тепловым эффектом, превы-
шающим теплоту взрыва не только мощных
индивидуальных ВВ, но и многих алюмини-
зированных взрывчатых составов (см. табли-
цу). По сравнению с оксидом молибдена фто-
ропласт существенно мягче, что облегчает пе-
ремешивание при снижении теплового разогре-
ва. В качестве исходных материалов исполь-
зовались порошок алюминия АСД-6 и порош-
ки фторопласта Ф-4ПН и субмикронный марки
ФОРУМ. Смешение и активация исходной сме-
си проводились в вибрационной шаровой мель-
нице Аронова. В результате предварительных
исследований было установлено, что обработка
смеси в течение 15 мин (циклами по 30÷ 45 с
и дозой активации 4.8÷ 6 кДж/г) приводит к
созданию композита с высокой скоростью го-
рения, и все дальнейшие исследования выпол-
няли с композитами, полученными в близких
условиях. Как показали микроскопические ис-
следования, после совместной обработки в ак-
тиваторе фторопласта и исходных сферических
частиц Al (со средним размером 3.6 мкм) об-
разуются композитные частицы в виде чешуек
из фторопластовой матрицы с включениямиAl.
Линейные размеры основной массы частиц со-
ставляли 5÷ 50 мкм при толщине 0.5÷ 2 мкм.

В отличие от смеси Al с жесткимMoO3 в смеси
с фторопластом частицы Al разрушаются зна-
чительно быстрее. Под воздействием шаров в
мельнице происходит расплющивание и разру-
шение частиц Al с образованием фрагментов
в форме чешуйчатых слоев, которые покрыты
слоями фторопласта. При этом влияния разме-
ров частиц исходного фторопласта не замечено.

Для этой смеси были проведены из-
мерения скорости распространения ударно-
индуцированных реакций в низкоплотных об-
разцах в стальных, дюралюминиевых или
плексигласовых трубах различного диаметра.
В большинстве опытов использовалась тол-
стостенная составная труба внутреннего диа-
метра 29 мм, состоящая из секций высотой
30 мм (постановка аналогична показанной на
рис. 2). В первой секции находился инициа-
тор (ПХА/ПММА 95/5 массой 10 г). Осталь-
ные секции были заполнены уплотненной вруч-
ную исследуемой смесью — МАЭК Al/Tf. В
конце заряда помещалась пластина-свидетель
или составная пластина с заделанным ПВДФ-
датчиком давления. Вся сборка стягивалась
резьбовыми креплениями.

В этих опытах впервые был установлен
факт распространения детонации с постоян-
ной скоростью в низкоплотных зарядах акти-
вированной смеси Al/Tf [9, 10]. После иниции-
рования регистрировался затухающий процесс
с начальными скоростями 1 700÷ 2 000 м/с,
а затем стационарный режим со скоростями
700÷ 1 300 м/с в зависимости от состава и

Рис. 6. Зависимость скорости детонации от
массового содержания Al в МАЭК Al/Tf при
плотности зарядов 0.55 г/см3



110 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 1

плотности заряда (рис. 6). Полученный ре-
жим распространения реакции в Al/Tf имел
все признаки детонации. Его скорость была
сверхзвуковой и не менялась в пределах оши-
бок измерения на длине заряда, превышающей
10 диаметров. Конечная скорость процесса су-
щественно превышала измеренную ультразву-
ковым методом скорость звука (менее 100 м/с).
При этом конечная скорость не зависела от ма-
териала оболочки и не изменялась при умень-
шении диаметра от 30 до 10 мм (при меньших
диаметрах опыты не проводились, поскольку
не обеспечивалась нормальная детонация ини-
циирующего заряда ПХА/ПММА). Скорость
детонации D зависела только от соотношения
компонентов и начальной плотности смеси. За-
мена воздуха гелием в герметичном заряде так-
же не оказывала влияния на конечное значе-
ние скорости. Единственным условием полу-
чения стационарного процесса было исполь-
зование инициирующего заряда с достаточно
низким давлением продуктов детонации (менее
2 ГПа). Например, при использовании для ини-
циирования заряда насыпного гексогена наблю-
далось «переинициирование»: мощная иниции-
рующая ударная волна переуплотняла заряд и
скорость процесса резко падала с образованием
в конце заряда «пробки» из непрореагировав-
шей смеси.

Детальный механизм распространения де-
тонации в смеси Al/Tf пока не ясен, одна-
ко основные особенности процесса можно счи-
тать установленными. Ячеистая структура от-
печатков на пластинах-свидетелях указыва-
ет, что распространение процесса в Al/Tf со-
провождается образованием высокоскоростных
струй или частиц продуктов в отдельных оча-
гах с последующей эстафетной передачей ре-
акции от одного очага к другому. Для скоро-
сти реагирования компонентов определяющим
является поверхность контакта, которую уда-
ется существенно увеличить за счет интенсив-
ной обработки в механохимическом активато-
ре. Скорость детонационного процесса в сме-
си Al/Tf уменьшается с увеличением плотно-
сти смеси. Объяснение этому можно дать, если
предположить, что наиболее интенсивно реак-
ция между твердыми компонентами происхо-
дит во время их взаимного перемещения. В по-
ристом образце такое перемещение осуществ-
ляется гораздо интенсивнее и в течение бо-
лее длительного промежутка времени, чем в
сплошном образце.

ОСОБЕННОСТИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ СМЕСЕЙ
НА ОСНОВЕ МАГНИЯ

Помимо смесей на основе алюминия, до-
статочно высоким энергетическим эффектом
отличаются также реакции фторопласта и
MoO3 с магнием, титаном и цирконием. Были
предприняты попытки создания МАЭК на ос-
нове смесей Mg/MoO3, Mg/Tf, а также Ti/Tf и
Zr/Tf по аналогичной методике в вибрационной
мельнице Аронова. Предварительные исследо-
вания показали, что смеси, включающие в себя
микронные порошки Ti и Zr, из-за достаточно
высокой прочности частиц требуют значитель-
но большего времени обработки, кроме того, в
продукте появляется существенное содержание
примесей железа из-за намолота со стальных
шаров. Поэтому более подробно были исследо-
ваны смеси на основе магния.

Для активации состава Mg/MoO3 в боль-
шинстве опытов использовались исходные по-
рошки МПФ-3 и химически чистого MoO3,
〈d〉 ≈ 31 мкм. Соотношение компонентов в
большинстве опытов приближалось к стехио-
метрическому и составляло 34/66 (по массе).
На рис. 7 приведены SEM-изображения образ-
ца Mg/MoO3 (ta = 8 мин, Ka = 2.3 кДж/г).
По сравнению со смесями на основе Al при тех
же дозах активации здесь достаточно крупные
частицы Mg в смеси с микронными частица-
ми оксида существенно быстрее измельчают-
ся до субмикронного состояния. Кроме того,
уже при небольших дозах активации появля-
ются признаки реагирования компонентов. На-
пример, если в смесях, активируемых в тече-
ние ta = 12 мин, рентгенодифракционный ана-
лиз показал наличие примесей Mo и MgO, то
при увеличении времени ta до 25 мин на ди-
фрактограммах уже явно выражены линии Mo
и MgO, что свидетельствует о протекании ре-
акции в процессе активации.

Таким образом, при одних и тех же усло-
виях механоактивация смесей на основе Mg, в
отличие от Al, приводит к значительно более
быстрому измельчению и перемешиванию реа-
гентов с образованием нанокомпозитов уже при
небольших дозах активации, однако при пре-
вышении некоторой дозы начинается реагиро-
вание компонентов. По данным рентгенофазо-
вого анализа оптимальная доза активации для
смеси Mg/MoO3 составляет 2.7÷ 3.0 кДж/г
(ta = 9÷ 11 мин). При этом достигается наи-
большая степень гомогенности системы при от-
сутствии реакции.
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Рис. 7. SEM-изображения МАЭК Mg/MoO3

34/66 (а) и Mg/Tf 35/65 (б)

Для МАЭК Mg/MoO3 были измерены ско-
рости взрывного горения насыпных зарядов
при плотности около 1 г/см3 в металлических
трубках диаметром 10 мм. Скорости горения
измерялись с помощью световодов на расстоя-
нии 100 мм от точки поджига нихромовой спи-
ралью. Также были проведены измерения яр-
костной температуры продуктов на границе с
окнами из оптического стекла или фтористого
лития. Интенсивность излучения из централь-
ной части заряда в короткой трубке диаметром
18 мм, высотой 16 мм через диафрагму диа-
метром 5 мм измерялась двухканальным пиро-
метром. Обработка проводилась по стандарт-
ной процедуре. Зависимости скорости горения
и осредненной яркостной температуры от до-
зы активации приведены на рис. 8. В отличие
от составов на основе Al, для МАЭК на основе
Mg/MoO3 выявлена зависимость скорости го-

Рис. 8. Зависимость скорости горения (а) и
яркостной температуры продуктов горения (б)
от дозы активации в МАЭК Mg/MoO3 34/66

рения от дозы активации. При увеличении до-
зы активации до Ka = 2.9 кДж/г скорость сна-
чала увеличивается, а затем падает.Максимум
скорости горения и температуры соответству-
ет данным рентгеноструктурного анализа, ко-
торый показал, что в процессе предваритель-
ной активации компоненты начинают реагиро-
вать при Ka > 3 кДж/г.

Аналогичные результаты получены и при
исследовании смесей Mg с фторопластом. Для
активацииMg/Tf использовались исходные по-
рошки МПФ-3 и МПФ-4 и промышленный фто-
ропласт Ф-4ПН. Массовое содержание магния
в смеси изменялось от 25 до 45 %. Время акти-
вации варьировалось в интервале 4÷ 40 мин.
Анализ активированных образцов методами
электронной микроскопии и рентгенодифрак-
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ционным показал, что в результате активации
образуется композит, состоящий из лепестков
фторопластовой матрицы с включением дефор-
мированных фрагментов Mg микронного и суб-
микронного размеров, а при времени обработки
менее 24 мин фазовый состав смеси не изменя-
ется. При дальнейшем увеличением дозы появ-
ляются признаки реагирования компонентов.

В смеси с фторопластом магний ведет се-
бя аналогично смесям Mg/MoO3 в процессах
горения и детонации, после достижения опре-
деленной дозы начинается снижение парамет-
ров горения, а также скорости детонационно-
подобного процесса. Были проведены измере-
ния температуры продуктов на границе с окна-
ми из оптического стекла в коротких трубках
и измерения скорости детонации в постановке,
аналогичной рис. 2. Результаты представлены
на рис. 9. При увеличении дозы активации до
8÷ 9 кДж/г (ta = 20÷ 22 мин) значения темпе-
ратуры продуктов и скорости детонации воз-

Рис. 9. Зависимость яркостной температуры
продуктов горения (а) и скорости детонации
(б) от дозы активации в МАЭК Mg/Тf 35/65

растают, а затем начинают снижаться.
Таким образом, активация порошков Mg

c достаточно крупными исходными частицами
МПФ-3 и МПФ-4 в смесях с MoO3 и фторо-
пластом показывает достаточно высокую ак-
тивность магния в процессе активации. Опти-
мальные дозы активации для этих смесей — 3
и 9 кДж/г соответственно, дальнейшее увели-
чение дозы приводит к снижению параметров
горения из-за частичного реагирования компо-
нентов на стадии активации. Вероятно, при ис-
пользовании порошков Mg с более мелкими ча-
стицами можно увеличить скорости горения и
детонации, но это требует дополнительных ис-
следований.

ОСОБЕННОСТИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ
СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ

ПЕРХЛОРАТОВ КАЛИЯ И АММОНИЯ

Наработанный опыт по активации смесей
окислитель — горючее с невзрывчатыми ком-
понентами позволил перейти к исследованию
более энергоемких систем на основе ПХК и
ПХА. В качестве горючих использовались Si,
Al и Mg. Эти смеси отличает более высокая
взрывоопасность при активации, поэтому бы-
ла изменена сама схема обработки. Использова-
лась планетарная мельница «Активатор-2SL»
(ЗАО «Активатор», Новосибирск) со стальны-
ми шарами и барабанами. Мельница позволя-
ет проводить смешение и активацию компо-
нентов взрывоопасных материалов в изолиро-
ванном помещении дистанционно, путем ком-
пьютерного управления по заданной програм-
ме. Для предотвращения перегрева барабанов
используется водяное охлаждение. Мельница
имеет два барабана объемом 250 мл. В боль-
шинстве опытов масса смеси составляла 10 г,
диаметр стальных шаров — 8 мм, масса ша-
ров— 300 г. Для снижения фрикционного разо-
грева в смесь вводился гексан (80 мл), а обра-
ботка проводилась циклами по 60 с. Общее вре-
мя активации — от 2 до 60 мин с перерывами
для охлаждения. После обработки проводилась
сушка. Высушенный продукт представлял со-
бой довольно крупные агломераты, для умень-
шения размера их просеивали через сита с раз-
мером ячеек 0.1 и 0.4 мм. Исходные вещества
и полученные МАЭК анализировали методами
рентгеновской дифракции, электронной микро-
скопии и элементного микроанализа.

Подробности активации смесей на основе
перхлоратов и кремния описаны в [22], здесь от-
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метим только наиболее важные особенности. В
отличие от достаточно мягких Al и Mg, кри-
сталлический Si обладает существенной твер-
достью по сравнению с материалами шаров и
барабанов, что затрудняет измельчение частиц
микронного размера и в продуктах активации
появляется достаточно много примесей («на-
молота») железа. Поэтому для создания ком-
позитов на основе Si необходимо использовать
мелкие исходные порошки (менее 100 нм) либо
шары и барабаны из высокотвердых материа-
лов типа оксида циркония. В остальном про-
цесс обработки аналогичен ранее описанным.
Оптимальное время обработки для смесей на
основе нанокремния и перхлоратов составляло
15 мин.

Исследования горения смесей Si/окисли-
тель показало, что составы на основе исходно-
го Si с размером частиц более 1 мкм горят со
скоростью порядка 5÷ 10 мм/с, в то время как
МАЭК на основе наноразмерного Si облада-
ют уникально высокой скоростью. При горении
в пластиковых трубках внутреннего диаметра
6 мм при плотности образцов 0.5÷ 0.6 г/см3

скорость горения составляла 180÷ 640 м/с.
При поджигании nSi/ПХА и nSi/ПХК в дю-
ралюминиевых и стальных трубках диаметром
10 мм происходит переход горения в детонацию
со скоростью 1 300÷ 2 200 м/с и длиной перехо-
да 2÷ 7 см (в зависимости от плотности и соот-
ношения компонентов). Наиболее высокие ско-
рости горения и детонации получены при ис-
пользовании наиболее мелкого nSi(44) (60 нм)
при соотношении компонентов, близком к сте-
хиометрическому (см. таблицу).

При активации смесей на основе перхлора-
тов и Al (так же, как и для смесей Al/MoO3)
наблюдается существенная зависимость скоро-
сти горения от формы исходных частиц Al.
При одинаковом времени активации происхо-
дит достаточно быстрый размол частиц пер-
хлоратов до субмикронных размеров, в то вре-
мя как Al измельчается по-разному. В случае
сферических частиц (АСД-4, АСД-6) Al дефор-
мируется с образованием достаточно крупных
«таблеток» размером в несколько микромет-
ров, находящихся отдельно от перхлоратов, а
в случае пудры (ПП-2) образуются более одно-
родные субмикронные композиты в виде фраг-
ментов чешуек Al, покрытых наноразмерны-
ми частицами окислителя (подобных показан-
ным на рис. 4). Поэтому для получения МАЭК
Al/ПХК и Al/ПХА использовались в основном

пудра (ПП-2, ПАП-2) или исходный субмикрон-
ный Al(8).

Для полученных МАЭК Al/ПХК и
Al/ПХА проведены исследования процессов
горения, перехода горения в детонацию в низ-
коплотных зарядах, детонации в прессованных
зарядах и чувствительности при механических
воздействиях. В целом данные показали, что
при выбранных условиях механоактивации
для получения наиболее высоких параметров
горения и детонации оптимальное время ак-
тивации смесей Al/ПХК и Al/ПХА на основе
пудры и субмикронного Al(8) составляет ta =
10÷ 15 мин.

Результаты измерения скорости горения
прессованных зарядов МАЭК Al/ПХК 30/70
(Al — ПП-2) показаны на рис. 10. Использова-
лись по две таблетки высотой 12 мм и диамет-
ром 9 мм, изготовленные прессованием до от-
носительной плотности 0.85÷ 0.9. Боковую по-
верхность таблеток покрывали тонким слоем
эпоксидной смолы. Таблетки сжигали в бом-
бе постоянного объема в среде азота, давление
азота 2 МПа. Горение инициировали спиралью
накаливания. Время горения таблеток измеря-
ли стандартным методом по изменению давле-
ния в бомбе. Среднюю скорость горения опреде-
ляли делением высоты таблетки на время горе-
ния. Данные показывают, что по мере увеличе-
ния ta от 2 до 17 мин скорость горения быстро
возрастает от 25 до 200 мм/с; при дальнейшем
увеличении ta рост скорости горения замедля-
ется. Наибольшее значение скорости горения,
u = 220 мм/с, получено при ta = 30 мин.

Рис. 10. Зависимость скорости горения прес-
сованных зарядов Al/ПХК (30/70) от времени
активации
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Переход горения в детонацию смесей
Al/ПХК и Al/ПХА изучали в стальных труб-
ках диаметром 10 мм и длиной до 200 мм
при пористости образцов около 80 %. Исходную
смесь порционно засыпали в трубки и уплот-
няли металлическим стержнем для получения
зарядов одинаковой плотности. Горение иници-
ировали нагревом нихромовой проволоки, раз-
мещаемой у закрытого конца трубки. Скорость
волны горения определяли путем регистрации
светового излучения продуктов горения, кото-
рое по световодам подавалось на фотодиоды.
Световоды вводили через отверстия в стенках
трубки до оси заряда, что исключало влияние
на регистрацию возможных проскоков пламе-
ни вдоль стенок трубки. Измерения проводи-
ли на нескольких измерительных базах дли-
ной 20 мм, начиная от точки, расположенной
на расстоянии 70 мм от места инициирования.
По виду трубок после опытов и результатам
измерений определяли длину участка перехода
в детонацию и скорость установившейся дето-
нации.

В зависимости от времени активации и
состава композитов Al/ПХК длина перехо-
да в детонацию составляла 10÷ 80 мм, D =
1200÷ 1 500 м/с. Для Al/ПХА 20/80 скорость
изменялась от 120 м/с (конвективное горение)
при времени активации ta = 2 мин до 2 500 м/с
(детонация) при ta = 10 мин. При дальнейшем
увеличении ta скорость детонации снижалась
до 2 350÷ 2 400 м/с (рис. 11).

Были проведены также измерения скоро-
сти детонации состава Al/ПХА в прессован-

Рис. 11. Зависимость скорости детонации на-
сыпных зарядов Al/ПХА (20/80) от времени
активации

ных зарядах. Использовались электроконтакт-
ные датчики, размещаемые между прессован-
ными таблетками высотой 10÷ 15 мм.Диаметр
зарядов менялся от 15 до 50 мм. Длина заря-
дов — 5÷ 6 диаметров. Заряды диаметром d <
30 мм инициировались капсюлем-детонатором
с промежуточной таблеткой из гексогена высо-
той 0.5d, для зарядов диаметром d > 30 мм
также использовался плосковолновый генера-
тор из флегматизированного гексогена. При
〈d〉 < 20 мм для Al/ПХА 20/80 (ta = 10 мин,
относительная плотность ρ/ρmax = 0.75) полу-
чены затухающие режимы детонации с паде-
нием скорости от 4.4 км/с в начале заряда до
2.8÷ 3 км/с в конце. При d= 20 мм реализована
устойчивая детонация со скоростью 4.3 км/с. С
увеличением диаметра до d = 50 мм скорость
возросла до D = 5.5 км/с. В качестве примера
на рис. 12 приведено сравнение наших данных с
результатами работы [23]. В целом данные по-
казали, что с помощью механоактивации уда-
ется расширить диапазон детонационной спо-
собности составов на основе ПХА в область бо-
лее высоких плотностей и меньших диаметров
при увеличении скорости детонации более чем
на 15 %. По-видимому, дальнейшее повышение
параметров детонации возможно при использо-
вании более мелких исходных компонентов.

Рис. 12. Зависимость скорости детонации сме-
си Al/ПХА (20/80) от относительной плотно-
сти зарядов диаметром d = 25 мм:
1 — скорость детонации и аппроксимация, ta =
10 мин; 4, 3 — скорость детонации и линейная ап-
проксимация данных для неактивированной смеси
[23]; 5 — скорость детонации, ta = 0.5 мин; 6 —
предполагаемая зависимость D(ρ/ρmax) для неак-
тивированных смесей; 2 — данные для низкоплот-
ных смесей в стальной трубке диаметром 10 мм
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Также предпринимались попытки созда-
ния композитов на основе смесей Mg c ПХА
и ПХК, но уже при небольшой дозе актива-
ции была получена слишком высокая реакци-
онная способность. Был случай самовоспламе-
нения Mg/ПХК в процессе сушки, поэтому ра-
боты с этими смесями прекращены.

МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МАЭК

Помимо особенностей механоактивации и
свойств различных типов МАЭК при горении
и детонации, также была изучена их чувстви-
тельность к механическим воздействиям [24–
26]. Особенно высокую реакционную способ-
ность механоактивированные композиты де-
монстрируют при исследовании чувствитель-
ности к трению при ударном сдвиге. Опы-
ты проводили по стандартной методике на
маятниковом копре К-44-3. Определяли ниж-
ний предел чувствительности к трению (pнп).
Наиболее чувствительными являются смеси на
основе магния, для Mg/MoO3 33/67 pнп =
2.4 МПа. Промежуточную чувствительность
на уровне инициирующих взрывчатых веществ
имеют свежеприготовленные активированные
смеси nSi/ПХА и Al/ПХК: pнп = 20÷ 30 МПа
(для азида свинца pнп = 30 МПа). С увели-
чением срока хранения до двух недель чув-
ствительность несколько снижается: pнп =
40÷ 50 МПа — и не изменяется в течение года
при условии хранения в закрытой таре.

ВЫВОДЫ

Разработан способ повышения реакцион-
ной способности энергоемких смесей окисли-
тель — горючее. Метод механоактивации мо-
жет быть использован как способ управле-
ния скоростями процессов горения, перехода
во взрыв и детонации в различных горю-
чих и взрывчатых смесях. Механоактивиро-
ванные композиты на основе алюминия, маг-
ния и кремния в смеси с твердыми окисли-
телями могут представлять интерес в каче-
стве перспективных энергетических материа-
лов для новых инициирующих и зажигатель-
ных составов с повышенными требованиями по
скорости энерговыделения.
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