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Представлены результаты исследования влияния времени ультразвуковой обработки 
частиц MoO3 на скорость горения термита MoO3/Al. Показано, что форма и размер частиц 
MoO3 значительно меняются за первые 4 часа ультразвуковой обработки. Дальнейшее уве-
личение времени не приводит к изменению этих характеристик. Скорость горения терми-
та после 8-ми часовой обработки увеличивается и приближается к уровню нанотермита 
MoO3/Al.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ряд термитных смесей на основе нано-

размерных компонентов (нанотермитов), обла-
дая низкими критическими значениями энергии 
инициирования и способностью к взрывчатому 
превращению в микроколичествах и узких ка-
налах [1–3], рассматривается в качестве пер-
спективной малотоксичной основы воспламе-
нительных, зажигательных, ударных и т.п. со-
ставов для средств инициирования (капсюлей и 
детонаторов). Такие смеси могут заменить ис-
пользуемые в настоящее время составы на 
основе солей свинца (азида, тринитрорезорци-
ната и роданида) [3–7]. Вместе с тем, уникаль-
ные энергомассовые возможности нанотермит-
ных составов нивелируются их чрезвычайно 
высокой чувствительностью к трению и стати-
ческому разряду [1–2], а также высокой, по 
сравнению с микроразмерными порошками, 
стоимостью компонентов. Цена является едва 
ли не определяющим фактором, сдерживаю-
щим широкое использование нанотермитных 
систем: на настоящий момент показано, что 
другие недостатки могут быть устранены как 
рецептурно, так и технологически [3–7]. 

Одной, и наиболее широко используе-
мой, технологией усреднения нанопорошков 
при изготовлении нанотермитов, является 
ультразвуковое смешение в среде отгоняе-
мой жидкости [1–2]. С другой стороны, из-
вестно, что ультразвуковым воздействием 
можно измельчать и диспергировать микро-
размерные порошки, в том числе и до суб-
микронных размеров [8]. Таким образом, 
можно ожидать повышения эффективности 
термитных смесей на основе микроразмер-
ных порошков при использовании продолжи-
тельного ультразвукового воздействия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Возможность измельчения микрораз-

мерного порошка триоксида молибдена МоО3 
(квалификации «ХЧ», ТУ 6-09-4471-77) в вод-
ной среде оценена при использовании ульт-
развукового прибора «УЗТА-0,4/22-ОМ» [9]. 
Излучатель прибора помещался в стальной 
стакан с охлаждающей рубашкой, содержа-
щий 90 мл суспензии MoO3 с содержанием 
твердой фазы 3 г. Суспензию подвергали 
ультразвуковому воздействию в течение 2, 4 
и 8 часов. После этого взвесь отстаивали и 
декантировали верхний слой воды; получен-
ный осадок высушивали при температуре 
~100 ºС под вакуумом. 

Электронно-микроскопические фотогра-
фии полученных порошков MoO3 в сравнении 
с наноразмерным порошком MoO3 («Плазмо-
терм» [10], удельная поверхность 10,9 м

2
/г, 

средний размер частиц 65–130 нм), представ-
лены на рисунке 1 (снимки получены на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-840). 

Как видно на рисунке 1а, микроразмер-
ный порошок оксида молибдена представля-
ет собой полидисперсную систему, в которой 
присутствуют отдельные частицы размерами 
от 1 до 50 мкм и их агломераты размерами до 
200 мкм. Ультразвуковое воздействие в тече-
ние 2-х часов (рисунок 1б) практически пол-
ностью разрушает агломераты – порошок 
представлен отдельными частицами разме-
рами не более 40 мкм. Отметим, что в систе-
ме присутствует незначительно количество 
нанообразований на поверхности микронных 
частиц, представляющих собой, вероятно, 
остатки «мостиков», сшивавших агломераты. 
4-х часовое воздействие (рисунок 1в) приво-
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дит к выравниванию дисперсного состава: 
крупные фракции измельчаются, тогда как 
мелкие не претерпевают изменений, средний 

размер частиц не превышает 20 мкм. 8-ми 
часовое воздействие (рисунок 1г) практически 
не увеличивает степень измельчения.  

 

  

  

  

  

  

Рисунок 1 – Фотографии частиц оксида молибдена: а – исходный микроразмерный МоО3 
(ТУ 6-09-4471-77);  б – после 2-х часов воздействия ультразвуком; в – после 4-х часов воздействия 

ультразвуком; г – после 8 часов воздействия ультразвуком; д – наноразмерный МоО3 
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В процессе ультразвукового воздействия 
на суспензию изменяется морфология частиц: 
они приобретают окатанную форму, в наи-
большей степени заметную после 8-ми часов 
воздействия, поверхность полируется и стано-
вится гладкой. «Полировка», вероятно, связа-
на с частичной растворимостью оксида мо-
либдена в воде, составляющей 0,4–2 г/л [11]. 

Наноразмерный порошок МоО3 (рису-
нок 1д) представлен отдельными наночастица-
ми и их агломератами, которые зачастую име-
ют вид раскрытых пустотелых сфер размерами 
до 50 мкм. Присутствует и значительное число 
округлых моночастиц размерами до 10 мкм. 

С использованием полученных порошков 
MoO3 и наноразмерного алюминия марки 
«Alex» производства компании «Передовые 
порошковые технологии» [12] изготовлены тер-
митные смеси в соотношении MoO3/Al 65/35 % 
масс. Скорость горения смесей исследована в 
зарядах диаметром 2,4 и длиной 50 мм, снаря-
женных в тонкостенную полипропиленовую 
трубку (толщина стенки ~0,3 мм). Плотность 
зарядов составляла 1,07–1,08 г/см

3
, что соот-

ветствует 32 % теоретической плотности сме-
си. Заряды инициировались тепловым спосо-
бом от малогазового пиротехнического состава. 
Измерения скорости горения проводились ио-
низационным способом на двух базах длиной 
по 15 мм, расстояние от плоскости иницииро-
вания до первого датчика – 5 мм. 

 
Таблица 1 – Скорость горения термита 

МоО3/Al (65/35 %) 

Тип использованного 
порошка МоО3 

Скорость горения 
термита, м/с 

Исходный «ХЧ» 
по ТУ 6-09-4471-77 

180–300 

То же, после 2-х часов 
ультразвукового 

воздействия 
100–400 

То же, после 4-х часов 
ультразвукового 

воздействия 
200–500 

То же, после 8-и часов 
ультразвукового 

воздействия 
300–800 

Наноразмерный MoO3 
(«Плазмотерм») 

300–500 

 
Как видно из приведенных данных (таб-

лица 1), результаты измерения скорости го-
рения характеризуются значительным раз-
бросом. Полученные экспериментальные 
данные показывают, что в условиях экспери-
мента (тонкостенная трубка малого диаметра 

при низкой плотности заряда) для термитных 
смесей характерна нестабильность скорости 
линейного распространения фронта горения. 

В целом скорости горения термитов с 
использованием измельченных ультразвуком 
порошков оксида молибдена возрастают при 
увеличении времени ультразвуковой обра-
ботки. Термитная смесь на оксиде 8-ми часо-
вого измельчения имеет схожий диапазон 
скоростей с термитной смесью на основе на-
норазмерного оксида, хотя в некоторых экс-
периментах у 8-ми часового термита скорость 
горения была значительно выше.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Исследована возможность ультразвуково-

го измельчения порошка триоксида молибдена 
MoO3 в водной среде. Показано, что при 2-х 
часовом ультразвуковом воздействии на сус-
пензию, включающую отдельные частицы раз-
мерами 1–50 мкм и их агломераты размерами 
до 200 мкм, достигается полная дезагломера-
ция и частичное измельчение до отдельных 
моночастиц размерами 1–40 мкм. Увеличение 
времени воздействия до 4-х часов снижает 
верхний максимальный размер до 20 мкм, од-
нако мелкие частицы не измельчаются. 8-ми 
часовое воздействие не приводит к дальней-
шему снижению размеров частиц. В процессе 
происходит изменение морфологии частиц – 
«окатка и полировка», наиболее выраженные 
после 8-ми часового воздействия. 

С использованием полученных порошков 
MoO3 и наноразмерного алюминия изготов-
лены термитные смеси и определена ско-
рость их горения в малоуплотненных заря-
дах. Скорость горения термитной смеси, по-
лученной после 8-ми часовой ультразвуковой 
обработки, приближается, а в отдельных экс-
периментах превышает скорость горения 
термита, изготовленного с использованием 
нанопорошка MoO3. 
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