
 

 414

УДК 662.2 
DOI: 10.53403/9785951505460_414 

 
ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ ВВ И АЛЮМИНИЗИРОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ 

НА ИХ ОСНОВЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКА 
 

Толоконникова Надежда Сергеевна (postmaster@ifv.vniief.ru), Батьянов Сергей Михайлович,  
Бурнашов Виталий Александрович, Карлина Евгения Вячеславовна, Луковкин Олег Михайлович,  
Мильченко Дмитрий Владимирович, Понькин Николай Александрович, Руднев Алексей Вадимович, 

Шейков Юрий Валентинович. 
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

В работе предложен новый способ приготовления композитов высокодисперсных ВВ с по-
рошками наноалюминия. Подобные композиты имеют достаточно высокую чувствительность 
к лазерному излучению и в основном используются для разработки безопасных средств иниции-
рования. 

Авторами решалась задача дальнейшего улучшения равномерности распределения частиц Al 
в композите, за счет их включения непосредственно в структуру частиц взрывчатого материала. 
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The paper proposes a new method for preparing composites of highly dispersed explosives with 
nanoaluminum powders. It is known that such composites have a sufficiently high sensitivity to laser 
exposure and are mainly used to develop safe means of initiation.  

The authors solved the problem of improving uniformity of distribution of Al particles in the com-
position, due to their inclusion into structure of the particles of explosive material. 
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Введение 
 

Высокоэнергетические материалы с добавками 
ультрадисперсного алюминия (далее по тексту – 
алюминизированные композиты) представляют на-
учный и практический интерес ввиду возможности 
регулирования энерговыделения при различных ста-
диях развития взрывного превращения за счет варьи-
рования дисперсности металлического горючего. 
В частности, такие материалы с успехом использу-
ются при создании средств инициирования с задей-
ствованием от лазерного импульса [1, 2]. Также име-
ется информация и о возможности регулирования 
метательной способности ВВ [3, 4]. 

В простейшем случае алюминизированные ком-
позиты могут быть получены простым механическим 
смешением компонентов; однако при этом, как пра-
вило, не удается достичь хорошей равномерности 
смешения. Авторами ранее было показано [1], что 
более равномерное смешение достигается, если сме-
шение компонентов в виде суспензии проводить од-
новременном при воздействии ультразвука. 

Для предотвращения агломерации частиц ульт-
радисперсного алюминия, использовали покрытие 
его частиц оболочкой из фторсодержащего соедине-
ния. После этого частицы были сорбированы на по-
ристом высокоэнергетическом материале [5]. 
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Известны работы, в которых алюминизирован-
ный композит получали непосредственно из раство-
ра взрывчатого вещества, содержащего суспендиро-
ванный ультрадисперсный алюминий, путем контро-
лируемой сушки. Использовали либо метод распы-
лительной сушки [3], либо высушивали непосредст-
венно под действием ультразвука [6]. 

В том случае, если высокоэнергетический мате-
риал получают методом конденсации из раствора 
(золь-гель методика [7]), частицы алюминия могут 
быть введены непосредственно в золь в ходе его 
приготовления. Поскольку осаждаемый материал 
имеет полимерную структуру, есть вероятность, что 
алюминий полностью или частично будет включен 
непосредственно в структуру материала, а не просто 
адсорбирован на поверхности основного компонента. 

В настоящей работе нами исследован ещё один, 
ранее не реализованный способ получения алюмини-
зированного композита на основе бризантного ВВ, 
который должен был обеспечить включение (инкап-
сулирование) частиц ультрадисперсного алюминия в 
кристаллическую структуру ВВ. 

Как известно, одним из методов получения вы-
сокодисперсных ВВ является обратная заместитель-
ная кристаллизация (высадка), при которой раствор 
вещества в подходящем растворителе добавляют 
к антирастворителю (осадителю). 

Мы предположили, что при высадке ВВ в сус-
пензию ультрадисперсного Al в осадителе частицы 
Al могут играть роль центров кристаллизации и, та-
ким образом, они будут включены в формирующую-
ся структуру композита. Для поддержания равно-
мерности суспензии и одновременного перемешива-
ния, использовали ультразвуковое воздействие при 
помощи диспергатора. 

В проведенных экспериментах раствор ВВ в по-
лярном органическом растворителе дозировали в сус-
пензию ультрадисперсного алюминия (характерный 
размер частиц 50–100 нм) в неполярном углеводо-
родном растворителе. Варьируемыми параметрами 
процесса являлись: 

– скорость дозирования раствора ВВ; 
– модуль разбавления (соотношение объёмов 

растворителя и осадителя). 
Наблюдались следующие основные закономер-

ности: 
– увеличение скорости дозирования приводит 

к увеличению размеров кристаллов; 
– уменьшение скорости дозирования и увеличе-

ние модуля разбавления приводит к уменьшению 
размеров кристаллов. 

Это иллюстрируется данными, представленны-
ми на рис. 1, на которых приведены гистограммы 
объемного распределения частиц композитов по 
размерам, полученные при помощи лазерного анали-
затора размеров частиц. 

Таким образом, характерный размер частиц в по-
лученных композитах варьирует от 200–500 мкм до 
≈ 10 мкм. 
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Рис. 1. Гистограммы объемного распределения частиц по 
размерам в алюминизированном композите ВВ: а – макси-
мальная скорость дозирования, минимальный модуль  
разбавления, б – минимальная скорость дозирования,  
                      максимальный модуль разбавления 
 

Проведено исследование микроструктуры алю-
минизированных композитов ВВ с использованием 
сканирующего электронного микроскопа. 

Некоторые электронные изображения получен-
ных алюминизированных композитов ВВ на основе 
гексогена представлены на рис. 2. 

Сравнение полученных снимков позволяет за-
метить, что если в первом случае все визуально на-
блюдаемые частицы Al расположены на поверхности 
кристалла ВВ, то во втором фиксируются многочис-
ленные «просвечивания» частиц Al из-под поверхно-
стного слоя. 

Поскольку визуальное наблюдение все же не 
позволяет сделать совершенно точного вывода о на-
личии Al внутри кристаллов ВВ, были проведены 
также качественные химические пробы. Образцы ком-
позита были обработаны разбавленной Н2SO4 при сла-
бом нагревании. Кислота концентрации 2–5 % не 
действует на применявшееся ВВ, но растворяет на-
ходящийся на поверхности алюминий. После завер-
шения выделения водорода, оставшаяся часть компо-
зита сохраняла интенсивно серую окраску, присущую 
как порошку алюминия, так и исходному композиту 
до отмывки кислотой. На следующей стадии остаток 
был обработан органическим растворителем, ВВ пе-
решло в раствор, а находившийся внутри кристаллов 
наноалюминий образовал устойчивую суспензию. 

Таким образом, нами предложен новый способ 
изготовления алюминизированных композитов, по-
зволяющий получать композит с ультрадисперсным 
алюминием, включенным в структуру ВВ. 
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Рис. 2. Электронные изображения алюминизированных композитов ВВ на основе гексогена: а – частицы Al  

на поверхности кристаллов гексогена, б – частицы Al, включенные в структуру кристалла гексогена 
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