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ПЛАСТИФИЦИРОВАННОГО НИТРОЭФИРНИТРОАМИННЫМИ 

СОЕДИНЕНИЯМИ ТЕТРАЗОЛЬНОГО ПОЛИМЕРА 
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По скорости тепловыделения изучено взаимодействие ультрадисперсных металлов 
различной химической природы с продуктами распада  тетразольного полимера пластифи-
цированного нитроэфирнитроаминами. 

ВВЕДЕНИЕ 

Цель исследования связана с получени-
ем информации, необходимой для выяснения 
роли металла при детонации композицион-
ных взрывчатых веществ (КВВ). Уже десяти-
летиями для повышения мощности КВВ в их 
состав вводится металл, преимущественно, 
алюминий. Однако роль металла в процессе 
детонации различными исследователями 
оценивается неоднозначно. Если увеличение 
теплоты взрыва в композициях с металлом за 
счѐт его окисления продуктами детонации 
(ПД) и возрастание фугасного действия не 
оспаривается, то снижение скорости детона-
ции в таких случаях считается признаком не-
реальности увеличения метательной способ-
ности КВВ [1-3]. В то же время доказывается, 
что "скорость детонации не может быть ме-
рилом мощности" [4], на экспериментальных 
профилях давления металлсодержащих ком-
позиций возникают "полки" и двухпиковые 
структуры [5, 6]; методом оптической пиро-
метрии [7] и измерением электропроводности 
[8] регистрируется вступление металла в ре-
акцию с ПД. Тогда, если принципиально при 
детонации КВВ металл может вступать в хи-
мическую реакцию с ПД, то наличие или от-
сутствие эффекта повышения метательной 
способности связано со скоростью этой реак-
ции и той окислительной средой, в которой он 
находится. Подтверждением сказанному мо-
гут служить экспериментальные данные, по-
лученные на бис-(дифтораминодинитроэтил)-
нитроамине [9] и нами с КВВ на базе октогена 
с пластифицированным нитроэфирнитрата-
мином – тетразольным полимером [10, 11]. 

Таким образом, есть основания считать, 
что в составе КВВ металл повышает его 
мощность как при длительном расширении 
ПД, так и при кратковременной передаче 
энергии метаемому элементу, если созданы 
необходимые условия для его взаимодейст-
вия с ПД. Но тогда кинетические параметры 
процесса, определяемые химической приро-
дой металла и размером его частиц, могут 
стать определяющими по тепловыделению, а 
алюминий может оказаться не самым эффек-
тивным.  Прямое определение кинетических 
параметров реакции при давлениях и темпе-
ратурах взрыва остаѐтся пока недоступным в 
эксперименте. Косвенной их оценке посвя-
щены материалы данного сообщения. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Изготовление реального КВВ осуществ-
ляется путѐм перемешивания порошка ме-
талла с жидковязкой составляющей с после-
дующим введением базового взрывчатого 
вещества. Из этого следует, что частички ме-
талла распределены в жидковязкой состав-
ляющей и будут, в первую очередь, при дето-
нации взаимодействовать с продуктами еѐ 
распада. Поэтому в качестве объекта иссле-
дования выбран реализованный при созда-
нии КВВ [10, 11] тетразольный полимер, пла-
стифицированный смесью нитроэфиров с 
нитроаминами, смешанный с добавками ме-
таллов в соотношении 2:1 (таблица 1). 

Все обследованные металлы, кроме 
стандартной мелкодисперсной марки алюми-
ния АСД-8, являются ультрадисперсными и 
получены методом электровзрыва проволо-
чек. Распределение таких частиц после вы-
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мешивания в жидковязкой среде характери-
зовали кривой их распределения по разме-
рам, что позволило определить качество рас-
пределения и объединить агломерированные 
частицы в единый агрегат, вступающий в ре-
акцию взаимодействия. В таблицу 1 внесены 
сведения по диапазону размера 80% таких 
частиц и размер в максимуме кривой распре-
деления. 

Таблица 1 

Характеристика распределения метал-
лических порошков в жидковязкой состав-
ляющей. 

Металл 
Диапазон размера 

частиц, мкм 

Размер частиц в 

максимуме кри-

вой распределе-

ния, мкм 

АСД-8 

Al 

Ti 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

*B 

0,5-3,5 

0,4-1,8 

0,2-1,4 

0,4-1,6 

0,4-1,5 

0,4-1,5 

0,5-1,8 

0,6-1,4 

2,0 

1,0 

0,6 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,0 

Примечание* Бор не является металлом, но в 
процессах окисления подобен им 

Эксперименты по изучению взаимодей-

ствия металлов с разлагающейся жидковяз-

кой составляющей выполнялись на термо-

анализаторе TGA/SDTA 851
e
 фирмы 

«METTLER TOLEDO», в открытой чашечке. В 

качестве реакционного газа использовался 

атмосферный воздух, скорость нагрева 50 

град∙мин
-1

 в диапазоне температур 100–

1100°С. Условия выбраны с учѐтом того, что 

в закрытой чашечке, жидковязкая состав-

ляющая коксуется и до конца не разлагается, 

а в открытой происходит полное разложение. 

При проведении эксперимента регистрирова-

лись нормированные изменения массы об-

разца и тепловыделение (рисунок 1). 

Это позволило характеризовать процесс 

суммарным тепловыделением Q  во всѐм 

диапазоне температур, его осреднѐнной ско-

ростью QV , его максимальной скоростью 

max

QV  тепловыделения в области самого ин-

тенсивного четвѐртого пика тепловыделения 
(рисунок 1) и приближѐнно оценить темпера-
туру начала интенсивного взаимодействия 

металла с продуктами распада НОТ  по пере-

гибу кривой, отражающей возрастание массы 
образца. Результаты экспериментов пред-
ставлены в таблице 2. 

 

Рисунок 1. Диаграмма изменения массы и 
тепловыделения смеси жидковязкой состав-
ляющей с ультрадисперсным железом при 

нагревании 

Таблица 2 

Характеристики процесса взаимодейст-
вия металлов с продуктами распада жидко-
вязкой составляющей. 

Металл 
Q

кал/г 

QV , 

кал·г/с 

max

QV , 

кал·г/с 
НОТ , °С 

Без м. 

АСД-8 

Al 

Ti 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

B 

940 

1310 

1410 

1970 

1560 

1425 

1400 

810 

940 

0,764 

1,065 

1,146 

1,602 

1,268 

1,159 

1,138 

0,659 

0,764 

2,44 

3,38 

3,08 

4,75 

5,89 

4,69 

5,78 

3,75 

2,63 

- 

700 

700 

460-480 

470 

480 

470-480 

480 

450 

Процесс распада жидковязкой состав-

ляющей идѐт с выделением тепла и во мно-

гом по структуре диаграммы сходен с запи-

сью на рисунке 1. Сильные различия наблю-

даются на последней стадии в области чет-

вѐртого пика тепловыделения. В таблице 3 

приведены численные значения местополо-

жения пиков тепловыделения на шкале тем-

пературы для жидковязкой составляющей и 

еѐ смесей с металлами. 
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Данные (таблица 3) свидетельствуют о 

том, что процесс взаимодействия интенсивно 

развивается в области температур выше 

400°С и лишь в системе с бором остаѐтся 

вялотекущим. Картина развития процесса 

для отдельных объектов представлена на 

рисунке 2. 

Для удобства сравнения полученных ре-

зультатов в таблице 4 приведены ряды сни-

жения эффективности металлов по анализи-

руемым параметрам. 

Таблица 3 

Местоположение пиков тепловыделения 
на шкале температур. 

Металл Температура пика, °С 

1 2 3 4 5 

Без м. 

АСД-8 

Al 

Ti 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

B 

213 

210 

208 

204 

204 

207 

190 

210 

206 

302 

306 

300 

307 

302 

306 

307 

303 

306 

398 

396 

398 

396 

383 

398 

358 

410 

404 

703 

640…680 

635 

546 

540 

531 

494 

570 

отсутств. 

862 

Общее тепловыделение в процессе 
взаимодействия металлов с продуктами рас-
пада жидковязкой составляющей и еѐ сред-
няя скорость формируют идентичные ряды. 
При этом очевидна зависимость от химиче-

ской природы металла, в ряду которых алю-
миний далеко не лучший. Данные таблицы 3 
указывают на развитие процесса взаимодей-
ствия в области повышенных температур, что 
отражается на порядке эффективности ме-

таллов по величине max
QV  и совершенно не 

совпадает с их термодинамическим тепло-

вым эффектом Q  окисления. Причиной на-

блюдаемого может быть как кинетика процес-
са, так и путь химической реакции взаимо-
действия с образованием промежуточных 
продуктов, следовательно, и другими термо-
динамическими параметрами. Но независимо 
от этого конечный результат от применяемого 
в КВВ металла следует ожидать по этим па-
раметрам тепловыделения. 

 
Рисунок 2. Диаграмма изменения тепло-

выделения смесей с Cu, Fe, Ni и Ti 

Анализ результатов по НОТ , определѐн-

ной по перегибу на кривой TGA, затрудните-
лен из-за возможного наложения двух про-
цессов, идущих с изменением массы иссле-
дуемого объекта. 

Таблица 4 

Ряды эффективности металлов по анализируемым параметрам 

Анализируемый 

параметр 
Ряд эффективности 

Q , кал/г ZnBАСДAlAlCuNiFeTi )8(  

QV , кал·г/с ZnBАСДAlAlCuNiFeTi )8(  

max

QV кал·г/с BAlАСДAlZnNiTiCuFe )8(  

НОТ , °С )8(АСДAlAlZnCuNiTiFeB  

Q , кал/г CuNiZnFeTiAlB  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В области температур 100–1100°С при 

скорости нагрева 50 град∙мин
-1

изучено взаи-

модействие ультрадисперсных металлов 

различной химической природы с продуктами 

распада тетразольного полимера пластифи-

цированного нитроэфирнитроаминами. Уста-

новлено, что скорость тепловыделения в 

процессе взаимодействия продуктов распада 

с металлами не совпадает с термодинамиче-

скими теплотами их окисления. 
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