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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время для создания новых 
взрывчатых веществ (ВВ) и высокоэнергети-
ческих материалов (ВЭМ) повышенной эф-
фективности принято использовать энергети-
ческие компоненты (окислитель, металличе-
ское горючее) в наноразмерном состоянии, 
что вызывает ряд специфических проблем 
требующих решения. Так, например, высокая 
химическая активность нанопорошков алю-
миния, по сравнению с микронными аналога-
ми – штатными порошками марки «АСД», 
приводит к необходимости дополнительной 
защиты поверхности наноалюминия [1, 2].  

Сегодня широко известны и применяют-
ся на практике различные химические реа-
генты и технические приѐмы, дающие воз-
можность создавать функциональные покры-
тия на поверхности металлов [3], в том числе 
и на частицах алюминиевых порошков [2]. 
Достаточно распространѐнными являются 
«защитные» покрытия из органических и не-
органических веществ или полимерных мате-
риалов, позволяющие не только продлевать 
сроки хранения металлических нанопорош-
ков, но и придавать дополнительные свойст-
ва с целью улучшения основных характери-
стик высокоэнергетических композиций [4, 5]. 

Согласно современным представлениям 
о высокоэнергетических материалах, среди 
органических взрывчатых веществ особое по-
ложение занимают материалы на основе азо-
тосодержащих гетероциклов [6]. Производные 
полиазотистых гетероциклических соединений 
являются веществами, для которых характер-
на высокая энтальпия образования при высо-
кой плотности и большом содержании азота. 
Так, например, в работах Пятакова Д.А. и Чер-
нышова В.М. доказано, что производные триа-
зола, содержащие нитро- и нитроамино- энер-
гоѐмкие группы, представляют несомненный 

интерес в качестве компонентов порохов, топ-
лив и взрывчатых составов [7], то есть, в каче-
стве модифицирующих добавок. При опреде-
лѐнных условиях и наличии необходимых фи-
зико-химических свойств, вещества указанного 
класса можно наносить непосредственно на 
поверхность металлического горючего. В дан-
ной статье приводится исследование в этом 
направлении. 

Таким образом, целью работы является 
экспериментальное изучение свойств высоко-
энергетического материала в составе которого 
присутствует наналюминий, модифицирован-
ный трет-бутил-нитротриазолом, что позволит 
определить перспективность использования 
производных нитротриазолов в качестве 
функциональных покрытий нанопорошков ме-
таллов. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
В экспериментах использовался нано-

размерный порошок алюминия (Al) марки 
«Alex», изготовленный методом электриче-
ского взрыва проводников в инертной среде 
аргона, пассивированный медленным напус-
ком воздуха [4]. Порошок состоял из агломе-
рированных наночастиц алюминия, средне-
счѐтный диаметр которых, согласно данным 
изготовителя, составлял 200 нм. 

Реагент трет-бутил-нитротриазол – по-
рошкообразный материал, состоящий из кри-
сталлов 50 мкм ÷ 200 мкм; плавящихся при 
температуре 97 ºС. Кристаллы трет-бутил- 
нитротриазола в лабораторных условиях при 
комнатной температуре не реагируют с во-
дой, но хорошо растворяются в метиловом и 
этиловом спирте, а так же в ацетоне, что по-
зволяет получать растворы различной кон-
центрации и модифицирующие покрытия 
различной толщины методом микрокапсули-
рования [6]. 
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Тестирование эффективности получен-
ных покрытий проводилось по методу пред-
ложенному авторами [8], согласно которому 
необходимо рассмотреть ряд физико-
химических свойств модифицированного на-
ноалюминия (взаимодействие с водой, дис-
персность частиц, химическую совместимость 
с другими компонентами композиций и т.д.) 

В настоящем исследовании использовал-
ся модульный термоанализатор TGA/SDTA 
851

e
 «Mettler Toledo» для получения термоди-

намических и кинетических данных наноалю-
миния (Al); наноалюминия модифицированно-
го трет-бутил-нитро-триазолом – Al(m); высо-
коэнергетических композиций с «активным» 
связующим (15 % раствор тетразольного по-
лимера в эвтектической смеси нитроэфиров с 
нитроаминами) – Al+св и Al(m)+св. Измерения 
проводились в воздушной атмосфере в диапа-
зоне температур от 25 ºС до 1200 ºС со скоро-
стью нагрева 0,8 К∙с

-1
. Вычислялись значения 

параметров ΣQ (суммарное тепло), Vmax (мак-
симальная скорость тепловыделения) и  
Tно (температура начала окисления).  

Размерность наночастиц в агломератах 
алюминия получена посредством анализа 
изображений электронной сканирующей мик-
роскопии (РЭМ JSM-840 c разрешающей спо-
собностью 0,4 нм). 

Химическая совместимость компонентов 
ВЭМ определялась по стандартной ампуль-
но-хроматографическая метордике согласно 
принятой для высокоэнергетических веществ 
процедуре [9].  

Параметры чувствительности к удару и 
трению при ударном сдвиге получены на 
приборе К-44-III в соответствии с требова-
ниями ГОСТ. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Для микрокапсулирования частиц и от-

дельных агломератов нанопорошка алюми-
ния использовался трет-бутил-нитротриазол, 
обладающий плѐнкообразующими свойства-
ми, позволяющий регулировать толщину 
оболочки капсулы. Образовавшееся таким 
образом покрытие является результатом ад-
гезии, когда вещество «прилипает» непо-
средственно к поверхности твѐрдого тела. 
Важно определить оптимальную концентра-
цию реагента в растворителе, чтобы после 
его удаления (например, сушки) получить 
равномерный слой на поверхности алюми-
ния, достичь максимально возможного кон-
такта между фазами и при этом избежать 
деформации и «склеивания» стенок внутрен-
ней поверхности агломератов наночастиц. 

Наиболее приемлемые результаты были 
получены при обработке порошков алюминия 
«Alex» и «АСД-1» 0,5 % раствором трет-
бутил-нитротриазола в ацетоне (фотография 
на рисунке 1 и гистограмма на рисунке 2). 

Алюминий «АСД-1» использовался с це-
лью визуализации получаемых покрытий, по 
методике, предложенной в работе [10].  
 

 
 

Рисунок 1 – Модифицированные частицы 
алюминия «АСД-1» 
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения час-
тиц Al и Al(m) по размерам 

 
В среднем размерность модифициро-

ванных наночастиц алюминия осталась 
прежней (рисунок 2), а функциональная плѐн-
ка на поверхности получилась достаточно 
равномерной (рисунок 1). Результаты иссле-
дований так же показали, что полученная 
плѐнка хорошо предохраняет наноалюминий 
от воздействия воды, поскольку слой адгези-
ва имеет необходимую плотность и «защит-
ные» свойства. 

Известно, что результаты модификации 
поверхности металлических нанопорошков, 
осуществлѐнных различными способами мо-
гут существенно менять термохимические 
свойства материала в целом [2], поэтому 
важно оценить влияние функциональных 
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слоѐв на кинетику исходного материала и вы-
сокоэнергетических композиций. 

В таблицах 1 и 2 приведены данные об-
работки экспериментальных кривых (рису-
нок 3) средствами пакета «STAR

e
 Software 

8.0» (программное обеспечение термоанали-
тического комплекса) с расчѐтом наиболее 
значимых параметров процессов пиролиза 
связующего и окисления порошкобразного 
алюминия.  
 

Таблица 1 – Местоположения пиков эк-
зотермических эффектов на температурной 
шкале 

Образец 
Температура пика, ºС 

1 2 3 4 5 

Связующее 210 310 401 619 – 

Al 635 870 – – – 

Al+св 216 314 401 621 852 

Al(m) 633 871 – – – 

Al(m)+св 212 311 398 619 846 

 
Таблица 2 – Параметры ΣQ, Vmax и Tно 

для нанопорошков алюминия и композиций 

Образец 
ΣQ, 

10
4
Дж/кг 

Vmax, 
кДж∙кг

-1
∙с

-1
 

Tно, 
ºС 

Связующее 395,2 8,2 – 

Al 692,1 27,6 460 

Al+св 636,2 23,3 580 

Al(m) 691,5 27,7 460 

Al(m)+св 635,7 22,9 580 

 

 
 

Рисунок 3 – Термограмма композиции 
Al(m)+св 

 
Качественный анализ, включающий: 

сравнение форм кривых дифференциального 
термического анализа; термогравиметриче-
ского анализа; форм пиков тепловых эффек-
тов; местоположений экстремумов на шкале 
температур и.т.п., не выявил каких-либо зна-
чимых отличий для порошков Al(m) и Al, а 
также влияния модификации на кинетику со-

ставов (таблица 1, рисунок 3). Количествен-
ный анализ (таблица 2) свидетельствует о 
незначительных изменениях основных пара-
метров (0,1 % ÷ 1,7 %), которые можно не 
учитывать. 

Важнейшим свойством ВЭМ, опреде-
ляющим принципиальную возможность прак-
тического использования, является чувстви-
тельность. От этой характеристики зависит 
безопасность транспортировки и работы с 
компонентами высокоэнергетических мате-
риалов. 

Испытания модифицированного произ-
водными нитротриазолов наноалюминия по-
зволили сделать вывод о низкой чувстви-
тельности Al(m) к механическим воздействи-
ям (таблица 3). 

 
Таблица 3 – Результаты экспериментов 

по определению чувствительности 

Образец 
К удару, мм, 
mгруза=10 кг

 

К трению при 
ударном сдвиге 
(нижний предел, 

кгс/см
2
) 

Al(m) более 500 более 1200 

 
Кроме безопасности в обращении, суще-

ствует необходимость хранения высокоэнер-
гетических композиций в течение продолжи-
тельного периода времени, что предполагает 
неизменность основных характеристик ВЭМ.  

Химическая стойкость отдельных компо-
нентов и композиций исследовалась на об-
разцах массой 2 г ÷ 3 г в течение 24 часов 
при температуре 80 ºС. Результаты перечис-
лены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Химическая совместимость 
компонентов 

Образец 
Объѐм 
газа, 
см

3
/г 

Состав газа, % 

N2O N2 NO  CO2 

Связка 0,010 – 6 19 75 

Al+св 0,261 4 4 40 52 

Al(m)+св 0,193 5 15 25 55 

 
Согласно полученным результатам, 

можно предположить, что функциональное 
покрытие снижает уровень активности наноа-
люминия по отношению к компонентам тет-
разольного связующего, так как объѐм газа, 
выделившегося в ходе эксперимента, умень-
шился на 26 %. Тем не менее показатель га-
зовыделения композиции Al(m)+св несколько 
превышает рекомендуемый для высокоэнер-
гетических материалов уровень (0,08 см

3
/г ÷ 
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0,10 см
3
/г) [9]. Следовательно, не смотря на 

выше перечисленные преимущества Al(m), 
вопросы химической стойкости композиций на 
основе «активного» связующего, содержа-
щеего нитроэфиры и нитроамины, с включе-
нием в их состав порошков наноалюминия, 
требуют дальнейшей проработки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Экспериментально исследованы нано-

порошки алюминия, модифицированные про-
изводными нитротриазолов и свойства высо-
коэнергетических композиций, содержащих 
такие порошки. 

Показано, что микрокапсуляция наноча-
стиц алюминия производными нитротриазолов 
(трет-бутил-нитротриазолом) позволяет «за-
щитить» поверхность нанопорошка от воздей-
ствия воды; не влияет на термодинамические 
характеристики высокоэнергетических соста-
вов и не отражается на среднесчѐтном диа-
метре частиц. Позволяет сохранить чувстви-
тельность к удару и трению при ударном сдви-
ге на уровне исходного материала. 

Функциональное покрытие наноалюми-
ния на основе произвдных нитротриазолов 
(трет-бутил-нитротриазола) можно рекомен-
довать к использованию в высокоэнергетиче-
ских материалах, при условии снижения по-
казателя уровня газовыделения до 0,10 см

3
/г. 
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