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� ������ ������� ���� �� �������� !���"� �#$��%���&�' "�&$������( )���+�����#"�' 
"�����#���(����' #�#��& — �"��+�� � ��,&���-. �$�������� #���"����, ���&���#"�� 
$�(������ � $���&���� +�����4 &�����$��( �� �"��+���, � ��"6� �������' #�#��& �"��-
+��—��,&���- $�� ��������- ��#$��#��#�� "�&$������(. 9�"�����, ���, ��#&���4 �� 
�������4 ( ���&���#"�& $�(������, $���&���� +�����4 &�����$��( �� $���!"�( #���-
������+� � ��%�����#$��#��+� �"��+��� $��"����#"� ���������. :�&��� !�����+� &�"-
�����&����+� ��,&���4 �� ��%�����#$��#��- ( �������' #�#��&�' $��(���� " �(���-
����, #"���#�� +�����4 ( 2,5 ���� � $������ ���+���(���4 (�"�#����4) &������ ( 4 
����.  
 

 + - 3 � � 4 �  5 + ! � �: )���+�����#"�� "�����#���(����� #�#��&�, ��%�����#$��#��- 
�"��+��. 

�������� 

����& �� �#��(��' ��������&�' ( ��#��4>�� (��&4 ( ������#�' ���#$�����4 �������  
� ����$�#��#�� +�#����#�(� ��$��(����- ����� ( ����#�� ������'����+�- 4(�4��#4 �#$��%��(�-
��� ����"�&$������( ( )���+�����#"�' "�����#���(����' #�#��&�' (?
�) [ 1 ]. �(������ ��-
�����&����' "�&$������( ( #�#��( ?
� &�6�� $��(����% " ��&�����, �' @��"A�����%��' 
#(�-#�( — ��������%��&� �(�������, #"���#�� +�����4, #��6���, ��(�#�&�#�� #"���#�� +�-
����4 �� ��(����4, #��6���, #��$��� �+��&���A��, �&��%!���, (��&��� �����6"� (�#$��&�-
����4. �"��+�� (C4H8N8O8-1,3,5,7-����������-1,3,5,7-��������A�"���"���; ( ������6��- ������-
���� — HMX) 4(�4��#4 ���������& (���(����& (�>�#�(�&, ����& �� �#��(��' "�&$������( 
#�(��&����' ?
�. 9�&�&� (�#�"�+� ���������#"�+� ����%��+� �&$��%#�, #�#��(� �� �#��(� 
�"��+��� ������,� (�#�"�- $�"������% #��$��� ( ��"��� +�����4 � #��6��#�% ��+�����(���4 
$���&����( +�����4 [ 2 ]. ��+��#�� �����������& �����& [ 3 ], #"���#�% +�����4 �"��+��� #���� 
��(�#�� �� ���&��� ��#��A, ( ������� �� #�#��& �� �#��(� $��'������ �&&���4. ���&�6��#�% 
�������A�� $���&�>�#�( ��%���- � �������&����' $���!"�( �"��+��� #(4���� # �' @���(�- 
��#����- [ 4, 5 ]. ��>�#�(��� 4 $���&��@��� &���@�"�A�� �"��+���: �-, �-, �- � �-HMX. 9���-
$�������%��- ��4 �#$��%��(���4 ( ?
� 4(�4��#4 �-@���, "�" �������� $�����4 (1,96 +/#&3)  
� ������,>�4 ���&��%!�- ��(#�(����%��#�%, " �����. ���+�& �#��(��& "�&$������& #�(��-
&����' ?
� 4(�4��#4 ��,&���-, $�(�!�,>�- )���+�����#"�� '���"����#��"�. ���+�� @�"-
����, ��"�� "�" ��#$��#��#�%, �"��(��#�% � $��#����#�(����4 ��"�����A�4 ��#��A ��,&���4, 
�$�����4,� �(�'@����� � '�&���#"�� $����� ����%��+� �&$��%#� ( �(�+����%��' �#����("�'. 
                                                                 
* E-mail: a7777@center.chph.ras.ru 
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�����4 ������ $�#(4>��� �������, @��"A�����%��' #(�-#�( ��%�����#$��#��+� �"��+���,  
� ��"6� �������' #�#��(�( ��,&���-—�"��+�� $�� (��%���(���� ���&��� ��#��A "�&$������(.  

�
��������	�����6 ���	� 

� ������ �#$��%��(��� #����,>�� �#'����� &��������: ��%�����#$��#��- �"��+��, $�-
�������- &�����& "���'�&���#"�+� #������ [ 6 ] (����������� — u-HMX), &�"�����- �"��+�� 
(m-HMX), &�"������ $���!"� ��,&���4 ���-4 (M-Al) � ���-6 (m-Al), � ��"6� ��%�����#-
$��#��- ��,&���- &��"� ALEXTM (u-Al). ��##�(�4 ���4 ��,&���4 ( �������' #�#��(�' — 
25 %. ��4 #��(����4 ��##&������ "�&$���A�4 # �"#���& ��,&���4 (Y��, 	� 6-09-426-75) 
(&�#�� ��,&���4.  

����"���� &��������( �##����(��� &�����&� ���&��-#���(�- (���, NTEGRA Prima, NT-
MDT, ��##�4), ��#���(�- )��"������- (�?�, Phenom � Quanta 200 3D, FEI, Q�������4) &�"��-
#"�$�� � +���(�- ��#���A�� R?	 (FlowSorb III 2305, Micromeritics, �g�). ������ ��#$��#��+� 
#�#��(� $���!"�( $��(����� # $�&�>%, �������' ��@��"��&����( ���
�-1
 (�,&)"#, ��#-
#�4) � Mastersizer (Malvern, ��+��4). 	��&���#"�, #�����%��#�% �����A�( �"��+��� &�##�- 2 &+ 
�$�����4�� #��'�����& ���&���#"�& �������& (�	�, STA 449F3, NETZSCH, Q��&���4) $�� 
#"���#�4' ��+��(� 0,5—50 +���./&�� ( $���"� ��+��� (70 &�/&��) ( ��"����' "������(�' ��+-
�4' ("��!"� # ��(��#���& �0,3 &&). �����6���� �"��(��+� ��,&���4 �$�����4�� &�����& 
�	� $� $����#�� &�##� $�� ��+��(� 10 +���./&�� ( $���"� (����'� (100 &�/&��) ( ��"����' 
"������(�' ��+�4'. ����+���@���(�- ������ ��%�����#$��#��+� ��,&���4 $��(����� �� ��-
@��"��&���� Bruker D8 Advance (CuK�1,2-���������, �#� = 1,5418 Å). ��4 ������� �����A�( �"��-
+��� �#$��%��(��� Ge(111) &���'��&����, �/2�-#"�����(���� � CuK�1-��������� # �����- (��-
�� 1,5406 Å. ?"#$���&�����%��� #$�"��� ���������(��� # $�&�>%, $��+��&&��+� ���#$���-
��4 DIFFAC Topas. 

�#'����� "�&$������ #&�!�(��� ( #&�#����� ��$� 	������ ( ������� 60 &��. �����A� 
��+���(��(��� '������& �����#��& $��##�(����& (350 �9�) # ����(�����& "�$�� �A�����. 
{���������#"�� ���4�� ���&����& 8 && #6�+��� ( ��&�� $�#��4���+� ��(����4 (��|�& 1,5 �)  
( ��&�#@��� ����� ��� ��+���. �"���#�% +�����4 �$�����4�� $� ��(�#�&�#�� ��(����4 �� (��-
&��� � (������+�#���A�� (1200 "����(/#, Casio EX-F1, }$���4) # $�+��!��#�%, 	5 %. ����� 
"�����#���(����- @��� $����"��( #+�����4 (�+��&�����() �#�>�#�(�4�� &�����& (��>�,>�-
+�#4 �������� [ 7 ].  

��7���	�	 � �� �$��8����� 

�+-0'"'9. Y�#��A� ��%�����#$��#��+� � &�"�����+� ��,&���4 �&�,� #@�����#"�, 
@��&� (��#. 1, �, %). 9� ��� ������6���4& $������� ��#$��������� ��#��A ��%�����#$��#��-
+� ��,&���4 $� ���&���&, $� �?� — ��4 &�"����#$��#��' $���!"�(. � ����. 1 $��(����� 
#�����- ���@&�����#"�- D10, $�(��'��#���- D32 � &�##�(�- ���&��� D43, �������4 ����%��- 
$�(��'��#�� SR?	, #����6���� �"��(��+� &������ � ������������ ������ [ 8—10 ] ��4 �##��-
���&�' &��������#"�' $���!"�(.  

:������� ����%��- $�(��'��#�� ��4 M—Al (#&. ����. 1), $��������� &�����& +���(�- ��-
#���A��, �� ��(����� ��#$��#��#�� $���!"� (( ������� �� (������� �� [ 9 ], �$���������- $� 
+���$����A��&�#��), � '���"�������� ���(���#�% $�(��'��#�� ��#��A. ����+���@���(�- ������ 
��%�����#$��#��+� ��,&���4 ������6�� $��#��#�(�� ���%"� ����- "��#�������#"�- @��� — 
&��������#"�+� ��,&���4. 9�-(���&�&�, �"�#��4 $���"� 4(�4��#4 �&��@��-. 

�(;!#�". ����������- $���!�" �"��+��� #�#���� �� "��$��' "��#�����( (��#. 2, �). ?@-
@�"��(��- ���&�� ��#��A, �$���������- $� ����%��- $�(��'��#�� (0,3 &2/+), ��(�� 11 &"&. 
������& �������- ��@��"��&����� $������� ��#$��������� ��#��A $� ���&���&, #�����&�##�-
(�- ���&��� #�#��(�� 39 &"& (D32 = 37 &"&). 

�� ��#. 2, %, � $���#��(���� �?� � ��� ������6���4 ��#��A ��%�����#$��#��+� �"��+�-
��. ��4 ��� �##����(���4 �������� &��"�- @��"A�� (#&. ��#. 2, !) �#$��%��(��� #����,>�, 
&�����"�: ��#"��%"� "�$��% (�(�#� �"��+��� ( ��)����(�& )@��� $�#�� ��%����(�"�(�- ����- 
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���. 1. �?� ������6���4 ��,&���4: � — &�"�����- (m-Al), % — ��%�����#$��#��- (u-Al) 
 

���"� ����#��� �� +��4��, "��&���(�, $����6"�, +�� ��#�(������% ����4�� ( ��6�&� $��-
�����+� "�$���4. :������� ����%��- $�(��'��#�� u-HMX #�#��(��� 1,9 &2/+, ��� #���(��#�(��� 
)@@�"��(��&� ���&���� 1,6 &"& � #�+��#���#4 # �����&� [ 11 ] (1,38 &"&) ��4 $���!"�, $���-
�����+� ��#$������%��- #�!"�-. �������4 ��@��"��&����4 $�"�����, ��� ���%!��#�(� ��#��A 
(>85 %) �&��� #��&�"������ ���&��� (#&. ��#. 2, !). �#$��%��(����� &����� $��(����� (�-
4(��% #��6��, #���"���� ��%�����#$��#��+� �"��+���: �������� &��"�� ��#��A� ���&���& 
20—50 �& � @��"A�4 ���&���& �300 �&, #�#��(�4,>�� $��(�, &��� �� "��(�- $�����#�� ��|-
�&��+� ��#$��������4 (#&. ��#. 2, !), ��|������� ( "�$���4���-$���#��� ���� ���&���& �"��� 
10 &"& (#&. ��#. 2, � � (����, &��� ( ��#$��������� ��#. 2, !). 

����+���@���(�- ������ (�4(��, ��� &�"����#$��#��- �"��+�� $���#��(�4�� #���- ����-
@����- (�) $����"�, ( �� (��&4 "�" $���!�" u-HMX #�#���� �� �(�' "��#�������#"�' &���@�-
"�A�-: � � �. ������& ���(��%�� �$�������� �' #����6����: � — 40 � � — 60 (�#.%. ���&�� 
"��#�������( $� &����� �����A� [ 12 ] $��(�!��� 400 �&.  

��� [ 13 ] #���>�� � $���'��� ( $��A�##� $��##�(���4 ��%�����#$��#��+� �-�"��+��� ( �-
@���. ��4 $��(��"� )��+� )@@�"�� $������� ����+���(#"�� #$�"��� $��##�(����+� �����A� 
�##�����&�+� ��%�����#$��#��+� �"��+���. �����6���� �-@���, #�+��#�� ������� ���(��%��, 
#������#% �� 31 %, #���(��#�(����, ���4 �-HMX �(�������#% �� 69 %. ���&�� "��#�������( 
��4 ����' @�� #�����#4 �� $��4��" �� 53 ��4 �- � 77 �& ��4 �-HMX. 	�"�& ������&, &�'�����- 
 

	 � � � � A �  1  

�������� ����
������&� $���'��� ��(����" 

���"� $���!"� D10, &"& D32, &"& D43, &"& SR?	, &2/+ (D32, &"&) CAl, % 

M-Al (���-4) 2,8 6,5 8,5 4,4 98 
���-4 [ 8 ] 4,3 7,4 10,1   
���-4 [ 9 ] 1,23 4,34 7,34 0,512  

m-Al (���-6) 1,4 2,7 3,3 1,4 (1,6) 94,7 
���-6 [ 8 ] 4 5,2 6,5   
���-6 [ 9 ] 0,85 3,01 4,72 0,739  

u-Al (ALEXTM) 0,12 0,17 0,18 11,9 (0,19) 84 
ALEXTM [ 8 ] 0,12 0,16 0,18 13,889  

ALEXTM [ 10 ]   0,49 11,3 86 
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���. 2. ������6���4 �?� (�, %) � ��� (�) �"��+���: � — &�"����#$��#��-; % � � — ��%�����#$��#��-,  
                               ! — $�����#�% ��|�&��+� ��#$��������4 ��#��A u-HMX $� ���&���& 

 
#"�� ��+��6���� u-HMX $��(���� " ��&�����, "�" @���(�+� #�#��(�, ��" � ��������%��&� 
#��6���, ���&���( �����. 

�����%���� ���&���#"�+� ������� $���!"�( �"��+��� $�� ��+��(� #� #"���#�%, 
10 +���./&�� $���#��(���� �� ��#. 3. ?������&���#"�- $�" $�� 192 
� #���(��#�(��� @���(�&� 
$���'��� (� � �) ( &�"����#$��#��& �����A�, ��+�� "�" ( ��%�����#$��#��& �� ����,����#4 
$�� 197,5 
�. �&�>���� @���(�+� $���'���, (��&�6��, #(4���� # �(�&4 $������&�: 1) (��4��� 
��#$��#��#�� — ( [ 14 ] #���>���#4 � (����#����� ��&$������� $���'��� # �&��%!����& ���-
&��� ��#��A ��4 #���(�' @��"A�- �"��+��� >74 &"&; 2) ������� @���(�+� $���'��� � � �  
( ��%�����#$��#��& �����A� — #�+��#�� [ 15 ], T� � � = 188—200 
C, � T� � � = 166—194 
C. :�-
(�#�&�#�% ��&$������� @���(�+� $���'��� T�.9. �� #"���#�� ��+��(� � (��#. 4) �$�#��� #��$��-
��- @��"A��- (R2 = 0,94). 9�� 280 
� � ����' �����A�( ����,����#4 )������&���#"�- $�" $��(-
����4, $�#�� ��+� $���#'���� �����6���� �"��+���. �������4 ( ��&$�������' ������ � &�"#�&�-
&� $�"�( �����6���4 ��%�����#$��#��+� � &�"�����+� �"��+��� ����������%��. 	�$��(�� )@-
@�"�� �����6���4 $�� #"���#�� ��+��(� 5 +���./&�� #�#��(��� ��4 ��%�����#$��#��+� $���!"� 
1440	20 � &�"�����+� 1520	20 �6/+ (#������ $� ���& ��&�����4&). 

$'"��"4� 5!5;��4 HMX/Al. �� ��#. 5 $���#��(���� �?� ������6���4 ���#�"�( $�(��'-
��#�� $��##�(����' �����A�( # ��%�����#$��#��& ��,&����& � �(�&4 ��$�&� $���!"�( �"��- 
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���. 3. ��+���� ��
/	Q ��4 ��%���- (1) � &�"��-
��#$��#��+� (2) �"��+��� (��+��, 10 
C/&��, )"�� — 
                                        ((��') 

 

 ���. 4. :�(�#�&�#�% ��&$������� @���(�+� 
$���'��� �� #"���#�� ��+��(� ��4 ��%�����#-
$��#��+� (#(����� ���"� � ����4) � &�"���-
                    ��+� (������) �"��+��� 

 
+��� (#(����� ���"� #���(��#�(�,� ��#��A�& ��,&���4). ���(����, ��� �#$��%��(���� ��%���-
��#$��#��' "�&$������( $�(�!��� +�&�+����#�% #�#��&�. 

�(!�!5;� #!��"'K. :������4 #"���#�� +�����4, $��������� ��4 &�����$��( �� ��%���-  
� &�"����#$��#��+� �"��+��� ( ���$����� ��(����- ����� 20—100 ��& (��#. 6), $��"����#"� 
#�($���,� � #�+��#�,�#4 # �����������&� �����&� [ 16—22 ]. 9�� �(�������� $�����#�� ��-
���A�( &�"����#$��#��+� �"��+��� # 1,8 �� 1,9 +/#&3 ($���#��#�� — 8 � 4 % #���(��#�(����) 
#"���#�% +�����4 �� ��&��4��#4. 9� $��������& �������4& �$�������� $���&���� ( ��"��� 
+�����4 (U = B �Pn), ����"�� " �����& [ 16, 17 ]. � ����. 2 ��"6� �"����� "�)@@�A����� "����-
�4A�� ��4 ��"���( +�����4 � #������ $���#��#�� (9) #�#��(�(.  

��4 �������' "�&$���A�- �$�������� �������4 #"���#�� +�����4 ( ���$����� 30—100 ��& 
(��#. 7, #&. ����. 2). ?"#$���&���� ( ��&�#@��� ����� $�(���4�� ( ��+��� — �������- ( #"���-
#�� +�����4 �� ������6���. ������%!�- #"���#�%, +�����4 �������� #�#��( u-Al/m-HMX, �� 
30 % (�!�, ��& ��4 #�#��&� �� ��%�����#$��#��' "�&$������(, � $����������%�� ( 2,5 ���� 
(�!�, ��& ��4 &�����$��(�. � �������- "�&$���A�� �� &�"����#$��#��' "�&$������( #"�-
��#�% +�����4 ��6�, ��& � &�����$��(�, � # ��#��& ��(����4 �������� �(�����(���#4. ����(�-
#�&� �� ��#$��#��#��, �������� "�&$���A�� �&�,� $�"������% ( ��"��� +�����4 n  0,83, ���  
 

 
 

���. 5. �?� ������6���4 ?
�: � — u-Al/u-HMX, % — u-Al/m-HMX 
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���. 6. :�(�#�&�#�% #"���#�� +�����4 �� ��(��-
��4 ��4 &�"��- � ��%�����#$��#��+� �"��+��� 
             � ������ [ 16—22 ] (log-log !"���) 

  
���. 7. :�(�#�&�#�% #"���#�� +�����4 �� ��(��-
��4 ��4 �(�-��' #�#��& (��&��� #���(��#�(�,� 
                         #�#��(�& �� ����. 2) 

 
��6�, ��& � �"��+���. ����("� Al2O3 �� $��(���� " ��&�����, n &�����$��(�, � ��!% �&��%-
!��� ���(��% #"���#��.  

�(������ ( #�#��( ��%�����#$��#��+� ��,&���4 $��(���� " $�(�!���, #"���#�� +�����4, 
��" "�" ��#��A� &������ #+���,� ( $������' ���� (��4��4 �"��+���, $�����6�4 &�"#�&�& 
��&$������� " $�(��'��#�� +�����4, ��& #�&�& #����(�4 ��$�������%��- ��$��(�- $���"  
( "�����#���(����, @��� [ 23 ]. R��%!�4 #"���#�% #�#��(� # "��$��&� ��#��A�&� �"��+���, $�-
(���&�&�, #(4���� # �(��������& $�(��'��#�� +�����4 (#���#�(�� �#"��(����4 @�����. 

��!%�(;4 #!��"'K. 
�����#���(����� $����"�� #+�����4 �������� $�� ��(����� 61 ��&  
# ��##��4��4 23 && �� $�(��'��#�� +�����4. 9� �?� ������6���4& ��4 "��$��' @��"A�- 
(>40 &"&) $�#������ #������ ��#$��������4 ��#��A $� ���&���&, � ���&����������#"�& &���-
��& �$�������� $������ #+�����4 ��,&���4. �#����(����, ��� ��4 #�#��(� m-Al/m-HMX #���-
��- ����-��- ���&��� �+��&�����( 84 &"&, #����6���� &��������#"�+� ��,&���4 ( $���� 
20,6 %, ��4 u-Al/m-HMX — 70 &"& � 5,8 %, ��4 u-Al/u-HMX — 66 &"& � 5,0 %. �#$��%��(���� 
��%�����#$��#��+� ��,&���4, ��"�& ������&, $�(�!��� $������ ���+���(���4 &������ ( 4 
����. 9��&������ ��%�����#$��#��+� �"��+��� $��(��4�� ��$�������%�� $�(�#��% $������ 
#+�����4 � �&��%!��% ���&�� �+��&�����(, ��� ���6�� #$�#��#�(�(��% #�"��>���, $����% 
�&$��%#� $�� �#$��%��(���� ( �(�+����%��' �#����("�'. 
 

	 � � � � A �  2  

�����
��& !��
��" ���$���)�� (U = B �P n) 

� ��#��( B n U (40 ��&), &&/# R 2 9, % 

1 m-HMX 0,23 	 0,05 0,93 	 0,05   7,1 0,988   7 
2 u-HMX 0,24 	 0,04 0,93 	 0,04   7,4 0,997 11 
 HMX(36-104 ��&) [ 16 ] 0,21 0,91   6,0    3 
 HMX (3-401 ��&) [ 17 ] 0,23 0,89   6,1  13 

3 u-Al/m-HMX 0,88 	 0,11 0,83 	 0,03 18,8 0,987 12 
4 u-Al/u-HMX 0,79 	 0, 10 0,81 	 0, 03 15,7 0,967 14 
5 m-Al/m-HMX 0,32 	 0,04 0,80 	 0,03   6,1 0,993   7 
6 M-Al/m-HMX 0,31 	 0,04 0,83 	 0,03   6,6 0,998   7 
7 Al2O3/m-HMX 0,16 	 0,02 0,93 	 0,03  4,9 0,999 20 
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	�"�& ������&, ������� @��"A�����%��� #(�-#�(� ?
� �� �#��(� �"��+���. ������� $�-
��&���� +�����4, ���&���#"�4 #�����%��#�% � #���"���� ��%�����#$��#��+� � #���������+� 
�"��+���. ������&�##�(�- ���&�� ��#��A ��%�����#$��#��+� ��,&���4 #�#��(�4�� 180 �&,  
� &�"�����&����+� — 3,3 &"&. �����6���� �"��(��+� &������ ( $���!"� u-Al 84 %, � ( �����-
A� &�"�����+� ��,&���4 95 %. ��'�����#"�� ��+��6���� $�� $��##�(���� ��%�����#$��#��+� 
�"��+��� $��(���� " ��&�����, "�" @���(�+� #�#��(� (�(�������� ���� �-@���), ��" � �����-
���%��&� #��6���, ���&���( �����. 9�"�����, ��� � ��%�����#$��#��+� �"��+��� @���(�- $�-
��'�� $���#'���� $�� ���%!�' ��&$�������'. 9��������� �������4 #"���#�� +�����4 ��4 �"-
��+��� ��������- ��#$��#��#�� #�($���,� ( �##����(����& ���$����� ��(����- � #�+��#�,�#4 
# �����������&� �����&�. ����("� ��%�����#$��#��+� ��,&���4 $��(��4�� $�(�#��% #"�-
��#�% +�����4 #�#��&� ( 2,5 ���� $� #��(����, # &�����$��(�& $�� �&��%!���� $�"������4 
��(�#�&�#�� �� ��(����4 # 0,93 �� 0,83. ��4 �������' #�#��& ��,&���-—�"��+�� $��(���� 
������ "�����#���(����' $����"��( #+�����4. 9�"�����, ��� $��&������ ��%�����#$��#��' 
"�&$������( &�6�� $��(����% #�����% '�&���#"�� � �(�'@����� $����� ����%��+� �&$��%#�. 

 
������ (�$������ $�� $�����6"� ��##�-#"�+� @���� @����&�����%��' �##����(���- 

(+���� � 07-03-00894). 
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