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Аннотация. Исследовано влияние механической активации в шаровой мельнице на свойства реакцион-
ных материалов на основе системы вольфрам-политетрафторэтилен (W+ПТФЭ) с добавками СВС смесей 
(Ni+Al) и (Ti+2B). Исследованы параметры воспламенения и горения составов на основе микронного (µW) и 
наноразмерного (nW) порошков вольфрама. Показано, что механическая активация приводит к значительно-
му повышению реакционной способности всех исследуемых составов. Температура воспламенения активи-
рованных составов снижается на 250–500 ºC, в то время как скорость воспламенения возрастает на поряд-
ки, достигая значений 1300–2200 ºC/с. Установлено, что механическая активация сокращает время индукции 
до начала самоподдерживающейся реакции, что приводит к снижению начальной температуры воспламене-
ния образца на 280 ºC. Методами рентгенофазового анализа установлено, что механическая активация су-
щественно влияет на фазовый состав продуктов горения. В составах 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) и 
76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) образуется два двойных карбида (Ni2W4C, Ni10W3C3), причем их массовая доля сопо-
ставима с долей карбидов вольфрама (W2C, WC). В составе 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) зафиксировано образо-
вание кубического WC вместо гексагонального. Исследуемые составы демонстрируют высокую полноту 
синтеза (43‒45 мас. %), скорость и температуру горения, что делает их перспективными в качестве реак-
ционных материалов. Полученные результаты подчеркивают важную роль высокоэнергетических добавок, 
размера частиц и способа приготовления составов в контроле путей реакции и достижения необходимых 
энергетических свойств материалов. 

Ключевые слова: W+ПТФЭ, нано-вольфрам, реакционные материалы, механическая активация, горе-
ние, воспламенение. 
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Abstract. The Effect of Mechanical Activation on the Properties of Tungsten-Polytetrafluoroethylene (W+PTFE) 
Based Reactive Materials with SHS Additives. The influence of mechanical activation (MA) in a ball mill on the properties of 
reactive materials based on the tungsten-polytetrafluoroethylene (W+PTFE) system with additions of SHS mixtures - nickel 
and aluminum (Ni+Al) and titanium with boron (Ti+2B) - was investigated. Compositions based on both micron-sized (µW) 
and nano-sized (nW) tungsten powders were synthesized and characterized. It was shown that mechanical activation leads 
to a significant increase in the reactivity of all studied compositions. The ignition temperature of the activated compositions 
decreases by 250-500 °C, while the ignition rate increases by orders of magnitude, reaching values of 1300-2200 °C/s. It 
was established that MA reduces the induction time before the onset of the self-sustaining reaction, leading to a decrease in 
the initial ignition temperature of the sample by 280 °C. X-ray phase analysis methods revealed that mechanical activation 
significantly affects the phase composition of the combustion products. In the compositions 76µW+19PTFE+5(Ni+Al) and 
76nW+19PTFE+5(Ni+Al), two double carbides (Ni2W4C, Ni10W3C3) are formed, with their mass fraction being comparable to 
the fraction of tungsten carbides (W2C, WC). In the composition 76nW+19PTFE+5(Ti+2B), the formation of cubic WC instead 
of the hexagonal phase was recorded. The studied compositions demonstrate high synthesis completeness (43-45 wt. %), as 
well as high combustion rate and temperature, making them promising as reactive materials. The obtained results under-
score the important role of high-energy additives, particle size, and preparation method in controlling reaction pathways and 
achieving the required energy properties of the materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Реакционные материалы (РМ) представляют 
собой многокомпонентные порошковые составы, спо-
собные к интенсивным экзотермическим реакциям 
при термическом или ударном воздействии [1, 2]. 
Процесс горения данных составов, в результате ко-
торого образуются конденсированные фазы и газы, 
сопровождается выделением значительной энергии, 
что открывает широкие возможности для их примене-
ния [3, 4]. Помимо специальных областей, РМ пер-
спективны для технологических операций, таких как 
резка и перфорация конструкционных материалов, 
где используется сфокусированная струя продуктов 
горения [5]. РМ включают интерметаллические смеси 
[6, 7], термиты [8], смеси металла и полимера [9–12]. 
Наиболее распространенной основой для них служат 
металло-полимерные смеси [13], в частности, комби-
нации активных металлов (алюминия [13], титана [14], 
магния [15]) с политетрафторэтиленом (ПТФЭ). 
Смесь Al+ПТФЭ является одной из самых изученных 
и характеризуется высоким энерговыделением (до 
8,53 МДж/кг), значительным выходом газообразных 
продуктов и чувствительностью к высокоскоростному 
нагружению [13]. Однако ключевым недостатком та-
кой системы остается ее низкая плотность и проч-
ность [16]. Для решения этой проблемы в нее вводят 
высокоплотные компоненты, такие как вольфрам [17], 
оксид молибдена (MoO3) [18], тантал [19] никель [20] и 
др. [21]. В работах [13, 20, 22] показано, что несмотря 
на успешное упрочнение структуры, это зачастую 
приводит к снижению общей энергетики состава и его 
чувствительности к внешним воздействиям. Повыше-
ние чувствительности к ударно-волновому воздей-
ствию можно добиться за счет применения высоко-
дисперсных исходных порошков [10, 23]. 

В работах [24, 25, 26] свою эффективность по 
получению и исследованию новых реакционных ма-
териалов показал подход, при котором в качестве 
основы для них используется высокоплотная смесь 
W+ПТФЭ, к которой добавляются активные металлы. 
Помимо активных металлов [14–16] существует до-

статочное количество компонентов, способных повы-
сить температуру, скорость горения и чувствитель-
ность к ударно-волновому нагружению РМ, могут 
быть использованы: гидриды [27], оксиды металлов 
[28], а также смеси с высокой реакционной способно-
стью Ni+Al [17], Ti+2B и др. [29]. Помимо выбора ком-
понентного состава такого материала необходимо 
подобрать их оптимальное соотношение, при котором 
удастся сохранить высокую реакционную способность 
и плотность материала. Другим эффективным мето-
дом управления свойствами РМ является механиче-
ская активация (МА) в шаровых мельницах, которая 
способствует повышению реакционной способности 
порошковых смесей за счет увеличения площади 
контакта между компонентами [30, 31]. Таким обра-
зом, поиск оптимальных составов и методов их при-
готовления, позволяющих совместить высокую плот-
ность, прочность и энерговыделение, остается акту-
альной задачей.  

В данной работе исследуется влияние механи-
ческой активации на параметры горения, воспламе-
нения и фазообразования в системе W+ПТФЭ на 
основе микро- и нано- порошков вольфрама с добав-
ками смесейTi+2B и Ni+Al. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве основы для реакционного материала 
выбрана система W+ПТФЭ (с массовым соотношени-
ем 80:20) [26]. Выбор оптимального содержания до-
бавок проводился с помощью термодинамических 
расчетов в программе ISMAN-Thermo [32]. Изготавли-
валось 4 состава системы W+ПТФЭ на основе микро-
дисперсного µW и нанодисперсного nW вольфрама. 
В таблице 1 представлено соотношение компонентов 
и соответствующие им теоретическая максимальная 
плотность (ТМП), фактическая плотность. Фактиче-
ская плотность образцов измерялась методом гидро-
статического взвешивания. Относительная плотность 
рассчитывалась как отношение фактической к теоре-
тической максимальной плотности [24]. 
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Таблица 1 – Исследуемые составы / Table 1 – Investigated compositions 
 

№ 
Массовая доля, (масс. %) 

ТМП, (г/см3) 
Фактическая  

плотность, (г/см3) 
Относительная плотность 

W ПТФЭ Ni+Al Ti+2B 

0 80 20 – – 7,55 7,25 

0,96-0,98 1 76 19 5 – 7,38 7,23 

2 76 19 – 5 7,14 7,00 
 

В качестве исходных компонентов использова-
лись порошки микродисперсного вольфрама (марки 
ПВ2, размер частиц < 50 мкм), нанодисперсного воль-
фрама (размер частиц < 500 нм), политетрафторэтилен 
(ПТФЭ марки Флуралит, размер частиц < 50 мкм), алю-
миния (марки АСД-1, размер частиц < 50 мкм), никеля 
(марки ПНК-УТ-3, размер частиц< 50 мкм), титана 
(марки ПТС-1 размер частиц < 50 мкм) и бора (марки 
Б-99А, размер частиц< 30 мкм). Механическая акти-
вация (МА) порошков проводилось в планетарной 
шаровой мельнице АГО-2 в течение 2 минут, со ско-
ростью вращения барабанов 2200 об/мин при соот-
ношении массы порошка к размольным шарам 1:10. 
Сухое смешивание порошков проводилось в смеси-
теле типа «пьяная бочка» в течение 180 минут, со 
скоростью вращения барабана 30 об/мин при соот-
ношении массы порошка к размольным шарам 1:5. 
Составы, полученные методом сухого смешивания, 
обозначены как «до МА»; составы, полученные мето-
дом механической активации, – как «после МА». 

Температуры воспламенения исследуемых со-
ставов определялись на образцах диаметром 3 мм и 
высотой 1,4–1,7 мм путем инициирования в них теп-
лового взрыва. Образцы помещались в тигле из нит-
рида бора непосредственно на спай термопары 
ВР5/20 толщиной 50 мкм. Тигель вместе с образцом и 
термопарой размещались на графитовом нагревате-
ле между молибденовыми токоподводами. Скорость 
нагрева образцов составляла 60–80 ºC/с. Экспери-
менты проводились в реакторе объемом 1 л c систе-
мой поддержания инертной атмосферы, которая 
формировалась путем откачки воздуха и закачки ар-
гона (чистота ≥ 99,998 %) [26, 33]. Температуры вос-
пламенения образцов устанавливались после обра-
ботки термограмм процесса нагрева. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема измерения скорости горения:  
1) токоподводы; 2) графитовый нагреватель; 3) образец; 

4) термопары ВР5/20; 5) огнеупорная подложка 
 

Figure 1 – The scheme of measuring the combustion 
velocity: 1) current leads, 2) graphite heater, 3) sample, 

4) WR5/20 thermocouples, 5) refractory substrate 
 

Для измерения скорости горения изготавлива-
лись образцы в форме параллелепипеда с размера-
ми 5×5×20 мм и относительной плотностью 0,96‒0,98. 
На боковой поверхности образцов просверливались 
два глухих отверстия диаметром 0,3 мм и глубиной 
2 мм под термопары ВР5/20 диаметром 100 мкм, рас-

стояние между отверстиями 14–15 мм (рис. 1, a). Об-
разец располагался на огнеупорной подложке вплот-
ную к графитовому нагревателю для его локального 
нагрева с бокового торца (рис. 1, б). Измерение ско-
рости горения проводилось в реакторе объемом 20 л 
c системой поддержания инертной атмосферы, опи-
санной выше. Сигналы с термопар через аналого-
цифровой преобразователь QMBox (R-Technology, 
Moscow, Russia) записывались с частотой 250 Гц. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) продуктов синтеза 
проводился с использованием ДРОН-3M. Образцы 
сканировались в диапазоне от 20 º до 80 º (2Θ) с ша-
гом 0,02 º. Количественный анализ продуктов синтеза 
проводился методом Ритвельда. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Термограммы нагрева образцов  
до и после МА: a) 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al);  

б) 76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) 
 

Figure 2 – Thermograms of heating samples before and 
after MA: a) 76µW+19PTFE+5(Ni+Al),  

b) 76nW+19PTFE+5(Ni+Al) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведены термодинамические расчеты в систе-
ме (1-x)(80W+20ПТФЭ)+xY, где Y – Ni+Al и Ti+2B. Рас-
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четные адиабатические температуры и образующиеся 
продукты горения выбранных составов представлены в 
таблице 2 (приведены основные продукты горения). 
Максимальная адиабатическая температура горения 
(Тад) соответствует составу № 2 и равна 2563 ºC при 
высокой доле конденсированных продуктов. 

На рисунке 2 представлены термограммы нагрева со-
ставов 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) и 76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) 
до и после МА. Механическая активация обоих составов 
привела к значительному снижению температуры и по-
вышению скорости воспламенения. Для состава 
76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) температура воспламенения 

снизилась с 1070 до 660 ºC, а скорость возросла со 100 
до 2200 ºC/с (рис. 2, а). Для состава 
76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) температура воспламенения 
снизилась с 980 до 540 ºC, а скорость возросла со 180 
до 2100 ºC/с (рис. 2, б). Данный эффект объясняется 
тем, что в отличие от сухого смешивания (до МА), меха-
ническая активация приводит к формированию компо-
зитных частиц с развитой площадью контакта между 
компонентами. Это, в свою очередь, снижает энергию 
активации, что и обусловливает снижение температуры 
и резкое повышение скорости воспламенения. 

 

Таблица 2 – Расчетная адиабатическая температура горения и доля газовых и конденсированных продуктов в 
системе (1-x)(80W+20ПТФЭ)+xY 
 

Table 2 – Calculated adiabatic combustion temperature and the fraction of gaseous and condensed products in the sys-
tem (1-x)(80W+20 PTFE)+xY 
 

№ Составы, масс. % Тад, ºC Газовые продукты, (г/см3) 
Конденсированные про-

дукты, масс. % 

0 80W+20ПТФЭ 2112 
3,9 (CF2), 1,0 (CF3), 50,1 (CF4), 3,0 

(C2F2), 7,7 (WF5), 
23,2 (WF6), 

10,2 (C) 

1 76W+19ПТФЭ+5(Ni+Al) 2255 
9,1 (WF4), 12,2 (WF5), 4,3 (WF6), 5,5 

(NiF2), 4,9 (AlF3) 
60,6 (W2C), 2,5 (C) 

2 76W+19ПТФЭ+5(Ti+2B) 2563 
4,5 (TiF3), 3,6 (TiF4) 15,1 (WF4), 12,1 

(WF5), 1,8 (WF6), 1,0 (C2F2) 
58,0 (W2C), 2,0 (C) 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 3 – Термограммы нагрева образцов  
до и после МА: a) 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B);  

б) 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) 
 

Figure 3 – Thermograms of heating samples before and 
after MA: a) 76µW+19PTFE+5(Ti+2B),  

b) 76nW+19PTFE+5(Ti+2B) 

На рисунке 3 представлены термограммы нагрева со-
ставов 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) и 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) 
до и после МА. Механическая активация обоих составов 
привела к значительному снижению температуры и по-
вышению скорости воспламенения. Для состава 
76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) температура воспламенения 
снизилась с 970 до 740 ºC, а скорость возросла со 100 
до 1300 ºC/с (рис. 3, а). Для состава 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) температура воспламенения 
снизилась с 900 до 650 ºC, а скорость возросла со 210 
до 1600 ºC/с (рис. 3, б). Снижение энергии активации и 
повышение скорости воспламенения после механиче-
ской активации обусловлено факторами, описанными 
выше для состава 76W+19ПТФЭ+5(Ni+Al). Рост темпе-
ратуры свыше 1000 ºC продолжается за счет нагрева-
тельного элемента.  

МА состава 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) сократила 
время нагрева для инициирования горения и, как след-
ствие, снизила начальную температуру образца с 330 
до 300 ºC. Снижение температуры горения с 1220 до 
1030 ºC связано с интенсивным газовыделением во 
фронте волны горения (рис. 4, а). Важно отметить, что 
из-за сокращения времени прогрева длина синтезирован-
ного участка образца после МА осталась на прежнем 
уровне и составила около 5 мм. Аналогичный эффект МА 
наблюдался и для состава 76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) ‒ 
время нагрева сократилось, а температура горения 
снизилась с 1340 до 1080 ºC (рисунок 4, б). Однако в 
данном случае интенсивное газовыделение оказало 
решающее влияние на полноту сгорания. До МА обра-
зец сгорал полностью, а после МА газовыделение пре-
пятствовало полному сгоранию. 

МА состава 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) позволила 
реализовать синтез в начальной части образца, тем-
пература горения составила 1050 ºC, тогда как состав 
до механической активации разогревался от нагреватель-
ного элемента до 500 ºC (рисунок 5, а). Длина синтезиро-
ванных частей образцов до и после МА составляла около 
5 мм, но до МА обусловлена воздействием нагревательно-
го элемента. МА состава 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) сокра-
тила время нагрева для инициирования самоподдер-
живающейся реакции, тем самым снизив начальную 
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температуру образца с 310 до 130 ºC, а температура 
горения возросла с 1240 до 1360 ºC (рисунок 5, б). МА 
позволила реализовать самоподдерживающийся син-

тез во всем образце, тогда как без нее сгорало около 
8 мм образца. 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Термограммы горения образцов 76W+19ПТФЭ+5(Ni+Al) до и после МА: а) на основе µW; б) на основе nW 
 

Figure 4 – Thermograms combustion samples 76W+19PTFE+5(Ni+Al) before and after MA: a) based on µW, b) based on nW 
 

  
а) б) 

Рисунок 5 – Термограммы горения образцов 76W+19ПТФЭ+5(Ti+2B) до и после МА: а) на основе µW; б) на основе nW 
 

Figure 5 – Thermograms combustion samples 76W+19PTFE+5(Ti+2B) before and after MA: a) based on µW; b) based on nW 
 

  
а) б) 

Рисунок 6 – Дифрактограммы продуктов синтеза: а) 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) и 76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al);  
б) 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) и 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) 

 

Figure 6 – X-ray diffractograms of the synthesis products: a) 76µW+19PTFE+5(Ni+Al) and 76nW+19PTFE+5(Ni+Al),  
b) 76µW+19PTFE+5(Ti+2B) and 76nW+19PTFE+5(Ti+2B) 
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На рисунке 6 представлены дифрактограммы 
продуктов горения составов 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al), 
76nW+ПТФЭ+5(Ni+Al), 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) и 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) после МА. В продуктах горе-
ния состава 76W+19ПТФЭ+5(Ni+Al) обнаружены 
двойные карбиды (Ni2W4C и Ni10W3C3). Интенсивность 
пиков продуктов синтеза составов на основе µW вы-
ше, чем составов на основе nW, что обусловлено 
большей длительностью нагрева образца до момента 
инициирования самоподдерживающейся реакции. 
Отсутствие свободного алюминия на дифрактограм-
мах связано с его малым количеством, которое не 
обнаруживается прибором. 

 

В таблице 3 приведен количественный анализ 
продуктов синтеза составов 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) и 
76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) до и после МА. Наибольшая 
глубина превращения, о чем свидетельствует наимень-
шее количество непрореагировавшего вольфрама, бы-
ла достигнута в составах до МА. Этот факт обусловлен 
длительностью прогрева данных состав до реализации 
синтеза. Проведение МА также оказало значительное 
влияние на фазовый состав продуктов. До активации в 
продуктах синтеза преобладали карбиды вольфрама 
W2C (11–20 мас. %) и WC (17–41 мас. %). После МА 
состав продуктов стал более сбалансированным: наблю-
далось равномерное содержание фаз W2C (11–14 мас. 
%), Ni2W4C (6–7 мас. %) и Ni10W3C3 (8–11 мас. %). 

 

Таблица 3 – Количественный анализ продуктов синтеза составов 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) и 
76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) до и после МА 
 

Table 3 – Quantitative analysis of the synthesis products in the 76µW+19PTFE+5(Ni+Al) and 76nW+19PTFE+5(Ni+Al) 
systems before and after mechanical activation 
 

Продукты 

Составы 

До МА После МА До МА После МА 

76µW+19ПТФЭ+5(Ni+
Al), мас. % 

76µW+19ПТФЭ+5(Ni+
Al), мас. % 

76nW+19ПТФЭ+5(Ni+
Al), мас. % 

76nW+19ПТФЭ+5(Ni+
Al), мас. % 

W 35 65,7 52 57,3 

W2C 11 11,1 20 13,9 

WC 41 9,2 17 10,8 

Ni2W4C – 5,8 11 7,3 

Ni10W3C3 9 8,2 – 10,7 

AlF3 4 – – – 
 

В таблице 4 приведен количественный анализ 
продуктов синтеза составов 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) 
и 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) до и после МА. Для соста-
ва 76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) после МА наблюдается 
повышение глубины превращения, несмотря на со-
кращение времени прогрева. До МА составов в про-
дуктах синтеза преобладали W2C (15–27 мас. %), W2B 
(9–12 мас. %) и Ti2C (2–7 мас. %), а после МА содер-
жание продуктов синтеза становилось равномерным 
W2C (8–14 мас. %), WC (0.5–1.5 мас. %) W2B (7.9–
8.3 мас. %) и TiC (12–16 мас. %). После МА составов 

формируются композитные частицы с большей пло-
щадью контакта, чем до активации. В процессе нагрева 
образуется углерод, который взаимодействует с тита-
ном вместо вольфрама из-за их большего срод-
ства [34]. Кроме того, в составе 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) после МА наблюдается об-
разование метастабильного кубического карбида 
вольфрама (WC) вместо более устойчивого гексаго-
нального (WC), что обусловлено изменением кинети-
ки реакции [35]. 

 

Таблица 4 – Количественный анализ продуктов синтеза составов 76µW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) и 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) до и после МА 
 

Table 4 – Quantitative analysis of the synthesis products in the 76µW+19PTFE+5(Ti+2B) and 76nW+19PTFE+5(Ti+2B) 
systems before and after mechanical activation 
 

Продукты 

Составы 

До МА После МА До МА После МА 

76µW+19ПТФЭ+5(Ti+
2B), мас. % 

76µW+19ПТФЭ+5(Ti+
2B), мас. % 

76nW+19ПТФЭ+5(Ti+
2B), мас. % 

76nW+19ПТФЭ+5(Ti+
2B), мас. % 

W 45 67,0 67 57,3 

W2C 27 8,1 15 13,7 

WC 7 0,5 2 1,5+7,4 

W2B 12 7,9 9 8,3 

TiC – 16,5 – 11,8 

Ti2C 9 – 7 – 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Термодинамические расчеты, а также экспе-
риментальные исследования параметров воспламе-
нения и горения подтвердили принципиальную воз-
можность реализации СВС в реакционных материа-
лах на основе системы W-ПТФЭ с добавками Ni+Al и 
Ti+2B. Механическая активация является эффектив-
ным методом модификации данных систем, позволя-
ющим целенаправленно изменять их свойства.  

2. Установлено, что замена µW на nW в систе-
мах W+ПТФЭ+(Ni+Al), W+ПТФЭ+(Ti+2B) снижает по-

терю летучих продуктов разложения ПТФЭ благодаря 
повышенной сорбционной способности наночастиц, 
что увеличивает продолжительность контакта между 
реагирующими компонентами и способствует более 
полному протеканию реакций. 

3. Проведение механической активации иссле-
дуемых составов приводит к значительному повыше-
нию реакционной способности. Температура воспла-
менения снижается на 250–500 ºC, а скорость вос-
пламенения повышается на порядки (со 100–200 ºC/с 
до 1300–2200 ºC/с). Данные эффекты обусловлены 
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формированием композитных частиц с развитой 
площадью контакта между компонентами и снижени-
ем энергии активации процесса. 

4. Механическая активация оказывает суще-
ственное влияние на фазообразование, повышая 
полноту синтеза. В составах 76µW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) 
и 76nW+19ПТФЭ+5(Ni+Al) образуются двойные кар-
биды Ni2W4C и Ni10W3C3, содержание которых явля-
ется соизмеримым с другими основными продуктами 
реакции (W2C, WC). В составе 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B) образуется кубический WC 
вместо гексагонального. 

5. Наиболее перспективным является состав 
76nW+19ПТФЭ+5(Ti+2B), который после механической 
активации сочетает высокую скорость горения, значи-
тельную температуру и полноту протекания реакции, 
что делает его предпочтительными для дальнейшей 
апробации в условиях ударно-волнового нагружения. 
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