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повышением температуры и времени обра-
ботки за счет активного протекания процесса 
кристаллизации уплотняется не только изде-
лие, но и элементарное волокно, его обра-
зующее. В материале сокращается количест-
во пор, заполненных воздухом, что и при во-
дит к росту коэффициента теплопроводности. 

ВЫВОДЫ 

Термическая обработка супертонких во-
локон за счет перестройки в результате кри-
сталлизации их структуры приводит к изме-
нению основных технических параметров ба-
зальтовой ваты. 

У закристаллизованной ваты из василь-
евского диабаза 10 %-ная усадка происходит  
при температурах 700-750 °С, что, безуслов-
но, является преимуществом ее перед стек-
ловидной, так как позволяет расширить тем-
пературную область применения на             
70-120 °С.  

Низкая гигроскопичность закристаллизо-
ванной базальтовой ваты открывает большие 
перспективы ее применения, главным обра-
зом, в условиях возможной конденсации вла-

ги, когда недопустимо увеличение массы из-
делия. 

Термообработка стекловидной ваты 
обеспечивает значительное повышение ее 
устойчивости в щелочной и, особенно, в ки-
слой средах. 

Оптимальная объемная масса закри-
сталлизованной базальтовой ваты, при кото-
рой коэффициент теплопроводности имеет 
минимальное значение, составляет 40-60 
кг/м3. 
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В работе представлены результаты исследований влияния добавок из различных клас-
сов на скорость горения двух типов нитратных высокоэнергетических композитов при ат-
мосферном давлении. Показано, что наиболее эффективными добавками, повышающими 
скорость горения рассматриваемых композитов, являются дикарболлильные комплексы и 
ортокарборан, которые позволяют увеличить скорость горения до 20 раз. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нитрат аммония (НА) и смесевые высо-
коэнергетические композиты (ВК) на его ос-
нове при высоком содержании нитрата аммо-
ния характеризуются низкими скоростями го-
рения и высокими значениями нижнего пре-
дела по давлению (рпр) устойчивого воспла-
менения и самоподдерживающегося горения 
[1]. Это обусловлено рядом причин, главными 
из которых являются низкая температура по-
верхности горения НА и композитов, а также 
образование расплавленного слоя НА на по-
верхности горения. Блокирование этих нега-

тивных факторов может быть осуществлено 
введением в ВК быстрогорящих компонентов 
или соединений, реагирующих с НА в окрест-
ности температуры плавления с достаточно 
высоким положительным тепловым эффек-
том. Последнее может достигаться, в том 
числе, применением соединений с положи-
тельной энтальпией образования или эффек-
тивных катализаторов (сажи, соединений 
хрома и др). Однако даже применение быст-
рогорящих компонентов, типа желатиниро-
ванных нитроэфиров не способно обеспечить 
устойчивое воспламенение и горение таких 
ВК при давлениях, близких к атмосферному 
при содержании НА в смесях более 70-80 
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масс. % [1]. В целом в литературе приводится 
крайне ограниченный круг смесевых ВК на 
основе НА, способных устойчиво воспламе-
няться и гореть при нормальных условиях [1, 
2], что важно для различных технических сис-
тем.  

В последние годы, в связи с повышен-
ным интересом разработчиков экологически 
чистых безопасных ВК различного назначе-
ния, исследована большая группа базовых 
компонентов и катализаторов нитратных ВК. 
Особого внимания в этом плане заслуживают 
триазолы и тетразолы, как индивидуальные 
соединения, так и в качестве функциональ-
ных групп полимеров, линейные нитрамины, 
в том числе содержащие энергоемкие фраг-
менты и окислительные группы. При этом 
следует отметить, что ряд этих соединений 
давно используется для создания литьевых 
эвтектических сплавов, применяемых в каче-
стве ВВ. Показана эффективность примене-
ния ряда соединений триазолов, нитрамино-
пропионитрила, линейных нитраминов для 
фазовой стабилизации НА или в составе го-
рючих-связующих в качестве пластификато-
ров различных полимеров, в том числе тет-
разолсодержащего МПВТ. Определенные 
успехи достигнуты в применении солей ме-
таллов переменной валентности триазолона 
в качестве эффективных катализаторов ком-
позиции НТРВ/НА [3]. Максимальная величи-
на коэффициента катализа, полученная с ис-
пользованием солей триазолона, ∼2. При 
этом сам NTO взаимодействует с НА с доста-
точно мощным экзоэффектом [3], а для таких 
ВК характерно наличие всей гаммы поли-
морфных переходов и плавления НА. 

В последние годы опубликован ряд ста-
тей и запатентованы газогенерирующие ком-
позиции на основе нитрата аммония, МПВТ, 
широкой группы нитротриазолов, нитрамино-
пропионитрила (НАПН), динитразапентана 
(ДНП) и гуанилмочевинной соли динитрамида 
(ГМС) [4, 5]. Имеющие относительно низкую 
температуру плавления нитротриазолы, нит-
раминопропионитрил и ДНП могут использо-
ваться и как пластификаторы МПВТ, для гра-
нуляции смесевых композиций или для изго-
товления литьевых композиций. В последнем 
случае в качестве горючего связующего ис-
пользуется полимер МПВТ, пластифициро-
ванный эвтектиками перечисленных низко-
плавких соединений [6, 7]. Все перечислен-
ные соединения (за исключением МПВТ) ин-
тенсивно реагируют с НА в окрестности тем-
пературы плавления, блокируя образование 
сплошного расплавленного слоя на поверх-
ности горения. Гуанилмочевинная соль ди-

нитрамида обладает достаточно высокой 
скоростью горения как монотопливо (на уров-
не НМХ) и также блокирует плавление нитра-
та аммония в смесях [4, 8], что позволяет ис-
пользовать оба механизма регулирования 
скорости горения композиций. При этом сле-
дует отметить, что практически все рассмат-
риваемые компоненты не являются детона-
ционноспособными, даже при испытаниях в 
толстостенных массивных трубах. ГМС обла-
дает большим критическим диаметром дето-
нации и чрезвычайно высоким значением 
давления возбуждения детонации. Использо-
вание низкочувствительных соединений при 
создании рецептур нитратных ВК обусловле-
но областью применения данных композитов 
[4, 5]. 

Целью настоящей работы является 
оценка возможностей регулирования скоро-
сти горения при атмосферном давлении нит-
ратных ВК, содержащих указанные выше низ-
кочувствительные соединения, добавками 
соединений из различных классов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование влияния добавок на ско-
рость горения проводилось на двух типах ба-
зовых ВК – прессованном и смесевом литье-
вом [4, 6]. Прессованный композит содержит 
НА, МПВТ и ГМС в соотношении 7/1/2. Также 
рассмотрена модификация этого ВК, содер-
жащая НА и МПВТ в соотношении 8/2. Об-
разцы получали тщательным механическим 
перемешиванием исходных порошкообраз-
ных компонентов с последующим прессова-
нием до плотности 1,2-1,3 г/см3.  

Базовый смесевой литьевой ВК содер-
жит НА, порошок алюминия марки «АСД-6», 
ультрадисперсный порошок алюминия марки 
«ALEX» и горючее связующее (ГСВ) вклю-
чающее МПВТ, пластифицированный нитра-
минно-нитротриазольным пластификатором 
[6]. Содержание компонентов в базовом сме-
севом ВК следующее: НА – 60 масс. %, АСД-
6 – 10 масс. %, ALEX – 6 масс. %, ГСВ – 24 
масс. %. Состав ВК обусловлен его высокими 
энергомассовыми характеристиками, прием-
лемым уровнем технологических и взрывча-
тых параметров [2, 6]. Образцы получали пе-
ремешиванием порошкообразных компонен-
тов с ГСВ с последующим формованием в 
пресс-формы и вакуумированием.  

Высота цилиндрических образцов как 
для прессованных ВК, так и для литьевых 
составляла ~ 30 мм, диаметр 14 мм. 

В качестве добавок рассмотрена широ-
кая гамма веществ и соединений, включаю-
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щая сажу (С), ортокарборан (о-карборан), ок-
салаты металлов, ультрадисперсные (УДП) и 
микродисперсные порошки металлов и неме-
таллов, дикарболлильные комплексы (ДК) 
металлов, гамма-оксид алюминия (гамма-
Al2O3), железо-железо синеродистое 
(FeFe(CN)6), ацетилацетонаты (АС), бензоаты 
(БЭТ) металлов (АС-М, БЭТ-М) и ряд других 
соединений. Добавка вводилась в количестве 
2 масс. %, если не оговорено иное содержа-
ние. Некоторые из перечисленных катализа-
торов исследовались в композициях на осно-
ве перхлората аммония и в модельных сме-
сях с нитратом аммония [1]. 

Во всех представленных исследованиях 
использовался порошок нитрата аммония 
марки «ЖВ», не имеющего полиморфных пе-
реходов в температурном интервале от ми-
нус 50 оС до плюс 50 оС [9, 10]. 

Образцы сжигались при атмосферном 
давлении на воздухе. В качестве воспламе-
нителя использовались отвержденные об-
разцы ВК, содержащего углеводородное ГСВ 
(15 масс. %), порошок алюминия АСД-4 (15 
масс. %) и перхлорат аммония (70 масс. %) 
массой 0,5 г. На каждую точку проведено 5 
параллельных опытов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены средние 
значения скорости горения прессованных ВК 
с добавками. Скорость горения смеси 
НА/МПВТ (8/2) составляет около 0,1 мм/с и 
соответствует уровню скорости горения НА с 
добавкой сажи (96/4). Введение сажи в смесь 
НА/МПВТ приводит к росту скорости горения 
до уровня ~0,45 мм/с. Добавка о-карборана 
повышает уровень скорости горения исход-
ной смеси НА/МПВТ в 20 раз до уровня 2 
мм/с. 

Частичная замена НА и МПВТ в смеси 
НА/МПВТ (8/2) на ГМС (базовый прессован-
ный ВК) приводит к увеличению скорости го-
рения до значения 0,25 мм/с. Введение в ба-
зовый ВК добавки ультрадисперсного порош-
ка алюминия, который не растворяется в рас-
плаве НА [11, 12], приводит к блокированию 
устойчивого горения и затуханию образца 
после сгорания небольшого прогретого слоя. 
Оксалат Fe, УДП Fe, Cu, Zn, Ni, B увеличива-
ют скорость горения базового ВК до значений 
0,25-0,4 мм/с. Наиболее эффективной добав-
кой из УДП является сажа, ВК с добавкой ко-
торой горит со скоростью 0,7 мм/с. Добавка 5 
масс. % микропорошка W, который хорошо 
растворяется в расплаве НА с протеканием 

высокоэкзотермических реакций окисления 
[11], повышает скорость горения базового ВК 
до уровня 0,4 мм/с, увеличение добавки до 10 
масс. % приводит к росту скорости горения 
ВК до уровня 0, 55 мм/с. Введение о-
карборана приводит к росту скорости горения 
базового ВК до значения 0,9 мм/с. Дикарбол-
лильный комплекс Fe увеличивает скорость 
горения базового ВК до 1,6 мм/с, а при заме-
не половины ДК Fe на УДП Al в составе до-
бавки наблюдается синергетический эффект 
(использование только УДП Al в качестве до-
бавки ингибирует горение смеси) с увеличе-
нием скорости горения до 2 мм/с. 

Скорость горения смеси НА/МПВТ (8/2) 
несколько ниже, чем для катализированной 
смеси НА/НТРВ (80/20). Введение в состав 
смеси НА/МПВТ гуанилмочевинной соли ди-
нитрамида позволяет реализовать более вы-
сокий уровень скорости горения, чем для 
смеси НА/НТРВ. 

Скорости горения смесевого литьевого 
базового ВК и композитов с добавками (рису-
нок 2) выше, чем для прессованных ВК (рису-
нок 1). Базовый смесевой литьевой композит 
(рисунок 2, база) горит со скоростью 0,45 
мм/с. Введение MgO и бихромата калия при-
водит к увеличению скорости горения базово-
го смесевого ВК до значений ~0,6 мм/с. До-
бавками УДП В, Fe2O3 удается поднять ско-
рость горения базового смесевого ВК до 0,65-
0,7 мм/с. Введение смесевой добавки 
MgO+сажа, так же как и FeFe(CN)6 приводит к 
росту скорости горения до 0,75-0,8 мм/с. Эф-
фект введения добавки гамма-Al2O3 практи-
чески аналогичен эффекту от введения бен-
зоата Cu – для ВК с этими добавками реали-
зуются скорости горения на уровне 0,95-1 
мм/с. Введением ДК Co, AC-Al, БЭТ-Ni удает-
ся поднять скорость горения смесевого базо-
вого ВК до 1,1-1,2 мм/с. Введение бензоатов 
Al, Cr, Fe можно получить значения скорости 
горения 1,3-1,5 мм/с. При этом реализуется 
следующий ряд эффективности рассмотрен-
ных бензоатов металлов по влиянию на ско-
рость горения композиции: БЭТ-Cu→БЭТ-
Ni→БЭТ-Al→БЭТ-Cr→БЭТ-Fe. 

Наибольшим эффектом на скорость го-
рения, как и в случае с прессованными ВК, 
обладают добавки ДК Fe и о-карборана, по-
зволяющие почти в 5 раз повысить скорость 
горения базового смесевого ВК до уровня 1,8 
и 2,25 мм/с, соответственно. Каталитический 
эффект таких металлов как Cu, Ni, W, Zn в 
значительной степени обусловлен растворе-
нием их в расплаве НА с протеканием экзо-
термических реакций окисления [2, 11, 13, 
14]. 
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Рисунок 1. Влияние добавок на скорость горения прессованных ВК 

0 0,5 1 1,5 2 2,5

База
БЭТ-Al
БЭТ-Cr
БЭТ-Fe
БЭТ-Cu
БЭТ-Ni
Fe2O3
AС-Al

о-карборан
УДП В
ДКFe
ДКCo
MgO

MgO+C
K2Cr2O7

FeFe(CN)6
гамма-Al2O3

УДП Fe
НА+сажа(96/4)

НТРВ/НА (20/80)

u, мм/с  
Рисунок 2. Влияние добавок на скорость горения смесевого литьевого базового ВК. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По полученным в настоящей работе ре-
зультатам можно сделать следующие выво-
ды: 
1. Все рассмотренные в работе базовые сме-
си ВК устойчиво воспламеняются и горят при 
атмосферном давлении. 
2. Введение в состав прессованных ВК 
НА/МПВТ гуанилмочевинной соли динитра-
мида приводит к росту скорости горения бо-
лее чем в 2 раза. 
3. Прессованный ВК, содержащий ГМС, име-
ет существенно более высокую скорость го-
рения по сравнению с композитом НА/НТРВ 
[15]. 
4. Введением добавок о-карборана, ДК Fe, ДК 
Fe+УДП Al удается повысить скорость горе-
ния исходного ВК до 20 раз. Эффект от вве-
дения этих добавок выше, чем для сажи, ко-
торая является одним из наиболее эффек-
тивных катализаторов горения и термическо-
го разложения НА и ВК на его основе [1]. 
5. В смесевых литьевых ВК наибольшим эф-
фектом по влиянию на скорость горения об-
ладают о-карборан, дикарболлильные ком-
плексы, ацетилацетонаты, бензоаты, гамма 
модификация Al2O3. 

В целом необходимо отметить, что для 
реализации устойчивого воспламенения и 
повышения уровня скорости горения нитрат-
ных ВК с высоким содержанием НА (более 
50-60 масс. %) в их состав необходимо вво-
дить быстрогорящие соединения, которые 
дополнительно будут блокировать плавление 
НА, и эффективные катализаторы, взаимо-
действующие с нитратом аммония в конден-
сированной фазе. Эти подходы реализуются 
путем введения низкочувствительной быстро-
горящей гуанилмочевинной соли динитрами-
да и добавок из класса карборанов и дикар-
боллильных комплексов. Такой компоновкой 
рецептур удается реализовать устойчивое 
воспламенение нитратных ВК при атмосфер-
ном давлении, а скорости их горения поднять 
до уровня и выше составов на основе 
ПХА/Al/HTPB [16].  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Глазкова А.П. Катализ горения взрывчатых ве-
ществ. – М.:Наука, 1976. – 262 с. 
2. Попок В.Н. Разработка полимерных металлизи-
рованных композитов на основе нитрата аммония 
и исследование их свойств : дис. … канд. техн. 
наук: 05.17.06  – Бийск, 2010. – 154 с. 
3. Singh G., Felix S.P. // Combustion and Flame. – 
2003. – № 132. – P.422–432. 
4. Попок В.Н., Хмелев В.Н., Вандель А.П. Твердо-
топливный низкотемпературный газогенерирую-
щий состав: патент № 2393140 (РФ). – 2010. – Б.и. 
№ 18. 
5. Попок В.Н., Хмелев В.Н., Лукина Н.В. Твердото-
пливный газогенерирующий состав на основе нит-
рата аммония: патент № 2423339 (РФ). – 2011. – 
Б.и. № 19. 
6. Попок В.Н., Попок Н.И. // Боеприпасы и высоко-
энергетические конденсированные системы. – 
2009. – № 1. – С. 10–16. 
7. Бахолдина Н.А., Певченко Б.В., Панченко Н.Ф. и 
др. // Современные проблемы технической химии: 
материалы Всероссийской научно-технической и 
методической конференции. – Казань, 2009. – С. 
349–352. 
8. Попок В.Н. // Физика и химия высокоэнергетиче-
ских систем: материалы VI Всероссийской конфе-
ренции молодых ученых. – Томск, 2010. – С. 270–
273. 
9. Попок В.Н. // Электронный журнал «Исследова-
но в России», 159, С. 1830-1846, 2007. 
10. Попок В.Н., Бычин Н.В., Попок Н.И. // Боепри-
пасы и высокоэнергетические конденсированные 
системы. – 2009. – № 1. – С. 20–26. 
11. Audrieth L. F., Schmidt M.T. // Proceedings of the 
National Academy of Sciences. – 1934. – №4. – P. 
221–225. 
12. Архипов В.А., Попок В.Н., Савельева Л.А. // 
Изв. вузов. Физика. – 2007. – № 9/2. – 17–24.  
13. Попок В.Н., Попок Н.И., Бычин Н.В. // Боепри-
пасы и высокоэнергетические конденсированные 
системы. – 2009. – № 2. – С. 41–46. 
14. Попок В.Н., Бычин Н.В. // Изв. вузов. Физика. – 
2009. – № 7/2. – С. 173–179. 
15. Kubota N. Propellants and Explosives: Thermo-
chemical Aspects of Combustion. – New York: Wiley–
VCH Verlag, 2002. – 310 p. 
16. Aziz A., Wan Ali W.K. // Journal of Aerospace En-
gineering&Technology. – 2011 – Vol. 1. – № 1.– P. 
21-26. 

 




