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Аннотация. Кратко рассмотрены распространённые и наиболее изученные нанотер-

митные композиции различного состава и представлены результаты экспериментального 
сравнения относительной силы взрыва смесей нанопорошков Al/MoO3 с фторполимером. 
Представлены системы, основными представителями которых являются нанотермитные 
композиты для пиравтоматики и микроинициаторов. Рассматривается проблема разра-
ботки безгазовых (малогазовых), быстро сгорающих пиротехнических составов на основе 
нанотермитов. В экспериментальной части обсуждается влияние фторполимера Ф-42Л на 
относительную силу взрыва пиротехнической композиции, основанной на термитной реак-
ции между нанопорошками алюминия (горючее) и оксидом молибдена (окислитель). Было по-
казано, что фторполимер уменьшает относительную силу взрыва нанокомпозита, а опре-
деляющей химической реакцией взрывного превращения смеси Al/MoO3/Ф-42Л является реак-
ция Al с фторполимером. 
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Abstract. The common and most studied nanothermic compositions of various compositions are 
briefly considered and the results of an experimental comparison of the relative explosion force of mix-
tures of Al/MoO3 nanopowders with fluoropolymer are presented. Systems are presented, the main 
representatives of which are nanothermic composites for PIR automation and microinitiators. The 
problem of developing gas-free (low-gas), fast-burning pyrotechnic compositions based on nanother-
mites is considered. In the experimental part, the effect of the fluoropolymer F-42L on the relative ex-
plosion force of a pyrotechnic composition based on a thermite reaction between aluminum nanopow-
ders (burning) and molybdenum oxide (oxidizer) is discussed. It was shown that the fluoropolymer re-
duces the relative explosion force of the nanocomposite, and the determining chemical reaction of the 
explosive transformation of the Al/MoO3/F-42L mixture is the reaction of Al with the fluoropolymer. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Высокий интерес к нанокомпозитам, раз-
рабатываемым на основе нанотермитных сме-
сей, обусловлен уникальными взрывчатыми 
свойствами этих систем. Как известно, скорость 
горения гетерогенных смесей окислитель / топ-
ливо имеет тенденцию к увеличению по мере 
уменьшения размера частиц. С появлением 
ультрадисперсных порошков широко изучались 
смеси окислитель / горючее, в которых компо-
ненты усреднены на наноуровне [1‒3]: перво-
начальные исследования показали, что такие 
смеси могут увеличить скорость их горения на 
несколько порядков. 

Литературные данные показывают, что 
использование наноразмерных компонентов в 
качестве окислителя и топлива привело к появ-
лению нового класса энергетических материа-
лов – метастабильных межмолекулярных ком-
позитов (metastableinter molecular composites – 

MICs) [4]. Нанотермиты также относятся к этому 
классу [5]. Термиты представляют собой реак-
ционноспособные смеси оксидов металлов с 
другим металлом [6, 7], но, в свою очередь, 
нанотермитами являются термитные смеси, 
частицы которых компонентов имеют размер 
до 100 нм [8–10]. Наиболее изученными явля-
ются нанотермиты на основе металлических 
горючих Al, В, Hf и окислителей CuO, MoO3, 
WO3, Bi2O3, Fe2O3, NiO, I2O5 и SnO2 [4‒11]. 

Достоинствами нанотермитов являются: 
высокая скорость горения взрывного харак-
тера, которая изменяется от сотен метров 
(насыпная плотность) и до метров в секунду 
(высокая плотность); низкая газопроизводи-
тельность (объем газов менее 0,5 л/кг); высо-
кая восприимчивость к начальному иниции-
рующему импульсу [12–14]. 

Среди ограничивающих применение 
нанотермитов недостатков принято считать: 
а) высокую чувствительность к механическим 
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и электростатическим воздействиям [15–17]; 
б) плохую уплотняемость и низкую механиче-
скую прочность прессовок [18]; в) сильную 
зависимость скорости горения от дисперсных 
свойств порошков, количества примесей в 
металлическом горючем и способа изготов-
ления образцов [19, 20]; г) изменение свойств 
при хранении (окисление частиц, агломера-
ция и т.д.) [21–23]. Таким образом, перера-
ботка этих композиций требует определённых 
безопасных приёмов, например, смешения 
компонентов в объёме суспензии с удаляе-
мой жидкостью, которая является химически 
инертной ко всем компонентам. Однако 
наиболее потенциальное применение нано-
термитов включает микроэлектромеханиче-
ские системы (microelectromechanical systems 
– MEMS) [4, 19], в частности, микровоспламе-
нители, -двигатели, -генераторы давления и т. 
д. 

Основные недостатки нанотермитов мо-
гут быть устранены путём включения в них 
связующих веществ. Авторами [12] показано 
влияние полимерных добавок на скорость 

горения нанотермита Al/ CuO. Так, введение 
2 % нитроцеллюлозы снизило скорость горе-
ния нанотермитной композиции, приблизи-
тельно на 30 %, тогда как добавка фенол-
формальдегидной смолы снизила скорость 
на 45 %. Добавление небольшого количества 
связующего не обеспечивает кондуктивного 
режима горения, что, вероятно, приводит к 
значительному разбросу экспериментальных 
скоростей. Вместе с тем в работе показали, 
что давление мало влияет на скорость горе-
ния чистых термитных систем, напротив, ор-
ганическое связующее оказывает значитель-
ное влияние на термодинамические свойства 
смесей, что, вероятно, связано с изменением 
механизма горения с кондуктивного на кон-
вективный, при котором влияние газообраз-
ных продуктов на распространение фронта 
или волны горения через поры внутри образ-
ца является определяющим. В работе [24] 
экспериментально исследованы различные 
системы термитного типа, и термодинамиче-
ские характеристики некоторых термитов на 
основе алюминия обобщены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Термодинамические характеристики некоторых термитных составов на основе Al 
 

Table 1 - Thermodynamic characteristics of some thermite compositions based on Al 
 

Стехио-
метрическая 

смесь 

Давление, 
МПа 

Адиабати-
ческая тем-
пература, К 

Объем газо-
образных 
продуктов, 

л/кг 

Состав газо-
вой фазы 

Состав конденси-
рованной фазы 

CrO3 + 2Al 

0,1 
1 
10 
50 

3364,28 
3534,70 
4331,34 
4699,96 

2120 
212 
13,4 
1,8 

Cr, Al2O3, CrO Al2O3 

MoO3 + 2Al 

0,1 
1 
10 
50 

3808,21 
4358,76 
4558,29 
4579,01 

430 
15 
0 
0 

Al2O, MoO, 
MoO2 

Al2O3, Mo 

По данным таблицы 1 видно, что пред-
ставленные смеси имеют высокие темпера-
туры горения, при которых давления паров 
металлов и их окислов достаточно высоки. 
Объем газообразных продуктов снижается 
при увеличении давления, так как основные 
компоненты газовой фазы частично конден-
сируются. При давлении выше 50 МПа объём 

газовой фазы имеет незначительную величи-
ну, что позволяет говорить о нанотермитах 
как о малогазовых (почти безгазовых) компо-
зициях. Однако экспериментально установле-
но [24, 25], что при горении термитов выделя-
ются газообразные продукты сгорания раз-
личных примесей, содержащихся в порошках 
исходных компонентов смесей (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Состав выделившихся газов при горении некоторых термитных систем 
 

Table 2 - Composition of the gases released during the combustion of some thermite systems gorenje 
 

Состав реак-
ционной смеси 

Газовыделение, 
моль газа/моль 

продукта 

Состав газовой фазы, % 
Источник 

H2 CO CO2 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

Ti+2B 0,331 98,6 0,9 0,3 0,2 

[25] Ti+C 0,180 96,6 0,8 0,5 1,5 

Ta+C 0,062 61,5 37,5 0,1 0,9 
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Продолжение таблицы 2 / Table 2 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 

Ti+0,6Si 0,850 97,5 0,8 0,1 0,6 

[25] Zr+0,6Si 0,195 95,4 2,7 0,2 1,7 

Hf+0,6Si 1,785 97,1 1,0 0,1 1,8 

Ti+B 0,127 99,8 0,1* 0,1 – [26] 

Ta+C – 71,0 17,0 0,7 – [27] 

Ti+C – 66,2 23,1** – 10,8 [28] 

Примечание: приведено содержание смеси газов для * –СО+N2, ** –CO+N2+C2H4. 

По данным таблицы 2 видно, что газовая 
фаза рассмотренных смесей состоит, в ос-
новном, из водорода и оксида углерода, так 
как на поверхности исходных компонентов 
абсорбированы различные примеси, в том 
числе и воздух. Для смесей углерода и бора с 
титаном показано наличие значительного ко-
личества смеси газов СО, N2 и CO, N2, C2H4. 

Таким образом, разработка малогазовых 
быстрогорящих пиротехнических составов 
для замедлительных устройств и линий ини-
циирования для гражданской промышленно-
сти возможна путём замены существующих 
материалов перспективными нанотермитны-
ми композициями. Важное значение имеет 
возможность исключения соединений свинца 
из замедлительных составов практического 
применения, что обеспечивает создание ма-
лотоксичных экологически чистых энергети-
ческих замедлительных композиций и 
устройств. Однако горение нанотермитов, 
модифицированных добавками полимерных 
связующих, отличается значительным раз-
бросом экспериментальных данных. 

Целью данной работы является оценка 
влияния фторполимерного связующего – 
окислителя на взрывчатые характеристики 
нанокомпозиции Al/MoO3/Ф-42Л. 

 
МЕТОДЫ 

 
В качестве исходных компонентов были 

использованы порошки производства 
ООО «Передовые Порошковые Технологии» 
(Томск, Россия): 

- Al марки Alex с размером частиц 50–
70 нм, состава Al/Al2O3 – 85/15 %; 

- оксида молибдена MoO3 с размером 
частиц 30–150 нм, чистотой не менее 99 %. 

В качестве полимерного связующего 
применялся фторполимер – фторопласт мар-
ки Ф-42Л по ГОСТ 25428-82. Ф-42Л представ-
ляет собой сополимер тетрафторэтилена 
(TFE) и винилиденфторида (VF), содержащий 
29 % TFE и 71 % звеньев VF. Фторопласт 
Ф-42Л имеет температуру плавления 149 ºC. 
Этот полимер используется для производ-
ства изделий методом литья под давлением. 

В данной работе он используется в качестве 
окислителя алюминия и его оксида и связую-
щего для частиц композиции. 

Предварительная подготовка компонен-
тов включала вакуумную сушку при темпера-
туре не ниже 80 ºС до постоянной массы. 
В качестве жидкой дисперсной среды выбран 
ацетон – инертная по отношению к смешива-
емым порошкам жидкость и растворитель для 
фторполимера. Концентрация Ф-42Л в раство-
ре была постоянной при изготовлении всех 
нанотермитных смесей и равной 0,63 %. Изго-
товление композитов производили способом 
ультразвуковой обработки по методу, опи-
санному авторами [18]. Ультразвуковая обра-
ботка суспензии в стакане, помещённом в 
наполненную водой ультразвуковую ванну 
ПСБ 1335-05 (производства ООО «ПСБ-
Галс», Россия; выходная мощность генерато-
ра колебаний 50 Вт, рабочая частота ультра-
звуковых преобразователей 35 кГц,) с одно-
временным перемешиванием фторопласто-
вым шпателем в течение 30 минут. 

Взрывчатые свойства оценивались по 
методу авторов [29], заключающемуся в 
определении «относительной силы взрыва» 
W, равной отношению максимальной ампли-
туды сигнала тензометрического датчика, на 
контактной площадке которого инициировали 
от 15 до 50 мг исследуемого состава, к ам-
плитуде сигнала, полученного при иницииро-
вании контрольной смеси аналогичной массы 
(среднее значение из 3–8 опытов). В качестве 
контрольной, относительная сила взрыва ко-
торой принята за 100 %, выступала смесь 
нанопорошков Al и MoO3 в соотношении 40/60, 
соответствующей массы навески (от 15 до 
50 мг). Следует добавить, что для оценки W 
смесей Al/MoO3 от массы навески принимает-
ся за 100 % минимальная навеска (от 15 мг). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Кинетические особенности процесса 
взрывчатого превращения нанотермитных ком-
позитов могут быть представлены в виде высо-
копористых смесей гетерогенных компонен-
тов [18]. Высокопористые системы характери-
зуются конвективным механизмом взрывного 
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превращения, фронт которого представляет 
собой совокупность газовых «струй», проры-
вающихся в объём образца через поровые 
каналы. В исследованиях [18, 30] одиночная 
пора рассматривается как трубка, стенки кото-
рой изготовлены из реакционноспособного 
материала. Для горящей поры различают три 
области: зону фильтрации, предшествующую 
фронту горения, за которой следует зона вос-
пламенения, ограниченная, с другой стороны, 
зоной дожигания [30]. Скорость распростране-
ния реакции по конвективному механизму 
определяется процессами в зоне воспламе-
нения, при этом показана прямая связь между 
скоростью и образованием газа в этой обла-
сти [18]. 

Экспериментальным подтверждением 
конвективного механизма взрывчатого пре-
вращения смеси Al/MoO3 является значитель-
ный разброс экспериментальных данных 
(рис. 1–1). Увеличение массы образца от 15 до 
45 мг повышает W приблизительно в три раза, 
но воспроизводимость в параллельном экспе-
рименте значительно ухудшилась. Это может 
быть связано с тем, что плотность неоднород-
на в объёме образца, что, в свою очередь, 
определяет неравномерные размеры пор и их 
распределение. Добавление различных поли-
мерных связующих может стабилизировать 
процесс взрывчатого превращения и улучшить 
воспроизводимость экспериментальных дан-
ных (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость относительной силы взрыва Al/MoO3от массы образца:  
1) нанотермит Al/MoO3; 2) с добавкой 5% фторполимера Ф-42Л;  

3) стехиометрическая смесь Al/MoO3/Ф-42Л 
 

Добавление 5 % фторполимерного свя-
зующего к нанотермиту (2) в стехиометриче-
ском соотношении Al/MoO3 привело к увели-
чению массы образца до 30 мг (в два раза), 
что эквивалентно значению W для чистого 
нанотермита. Напротив, увеличение объёма 
газообразных продуктов путём добавления 
фторполимера не привело к ожидаемому 
увеличению относительной силы взрыва. 
Это объясняется тем, что частицы смешан-
ных компонентов покрыты полимерной плён-
кой, как показано в [30]. Тем не менее, фтор-
полимер значительно превосходит по газо-
производительности термит (таб. 1), но эф-
фективная фильтрация газа в порах образца 
не обеспечивается. В связи с этим проведено 
исследование зависимости W от массы 
навески нанокомпозита Al/MoO3/Ф-42Л, пред-
ставляющего собой смесь двойных стехио-
метрических систем Al/MoO3 и Al/Ф-42Л (3) из 

расчёта, что содержание полимерного связу-
ющего составляет 5 %. 

Из рисунка 1 (3) следует, что W увеличи-
вается на 30–40 %, когда масса образца из-
меняется от 15 до 40 мг, по сравнению со 
смесью, содержащей 5% Ф-42Л (2), с одно-
временным улучшением воспроизводимости 
экспериментальных данных. 

Таким образом, сравнительный анализ 
соотношений (рис. 1) показывает, что опре-
деляющей химической реакцией взрывного 
превращения нанокомпозита Al/MoO3, покры-
того фторполимерным связующим Ф-42Л, 
является экзотермическая реакция между 
алюминием и фторполимером. При этом ско-
рость химического взаимодействия является 
также определяющей при взрывном превра-
щении, несмотря на то, что фтор является 
более эффективным окислителем алюминия 
и его оксида, в отличие от кислорода. Кроме 
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того, полученные результаты хорошо корре-
лируют с работами других авторов [18]. 

В то же время применяемый эксперимен-
тальный подход для определения относитель-
ной силы взрыва нанотермитов может быть экс-
пресс-методом сравнения любых добавок к ком-
позиции. Эта методология позволяет значитель-
но ускорить исследования и разработку нано-
термитных смесей практического применения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Исследовано влияние фторполимерного 

связующего Ф-42Л на взрывчатые характери-
стики нанокомпозита Al/MoO3. Показано, что 
добавка фторопласта снижает силу взрыва. 
При этом установлено, что определяющей 
химической реакцией при конвективном 
взрывчатом разложении является экзотерми-
ческая реакция алюминия с фторопластом. 
Полученные результаты коррелируются с 
литературными данными. 

Работа выполнена в рамках проекта 
№ 121061500029-7 при использовании при-
борной базы Бийского регионального центра 
коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ 
СО РАН, Бийск, Россия). 
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