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Представлены результаты исследования взрывчатых параметров нанотермитной композиции

Bi2O3/Al с добавкой 1-метил-3-нитро-1,2,4-триазола (1Me-3H) в зависимости от содержания по-
следней и соотношения компонентов базовой нанотермитной пары Bi2O3/Al. Введение в состав
композиции добавки 1Me-3H приводит к повышению силы взрыва, но с увеличением содержа-
ния добавки выше определенного предела она начинает снижаться. В зависимости от рецептуры
композиции удается повысить силу взрыва на 22 ÷ 29 % относительно нанотермита Bi2O3/Al.
Изменение рецептуры состава позволяет варьировать скорость горения нанотермитной компо-
зиции Bi2O3/Al/1Me-3H в диапазоне 400 ÷ 690 м/с в зарядах диаметром 2 мм и в диапазоне
120 ÷ 430 м/с в слое толщиной 0.1 мм.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанотермиты — наноразмерные порошко-
образные смеси металла и оксида менее актив-
ного металла. В отличие от «классических»

термитов, полученных смешением микрораз-
мерных порошков, нанотермиты обладают ря-
дом уникальных свойств:

– низкие критические параметры взрывча-
того превращения, способность гореть в тон-
ких слоях (0.1 мм и ниже) и миллиграммовых
навесках [1–3];

– широкий диапазон линейных скоростей
взрывчатого превращения, от нескольких сан-
тиметров до тысяч метров в секунду в зави-
симости от компонентного состава и степени

уплотнения [4–8];
– высокая чувствительность к механиче-

ским и электростатическим воздействиям [9–
11].

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИПХЭТ СО РАН (проект № FUFE-2021-0005) при
использовании приборной базы Бийского регионального

центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ
СО РАН, г. Бийск).
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Ввиду представленных свойств, нанотер-
миты рассматриваются в качестве перспек-
тивного материала для создания различ-
ных пиротехнических микроэлектромеханиче-
ских устройств [12–16]. Однако высокая чув-
ствительность нанотермитов затрудняет их

использование в практических приложениях.
Возможным решением проблемы является вве-
дение модифицирующих добавок в нанотер-
митные системы. Например, в работах [11,
17–25] показано, что использование флегма-
тизирующих добавок (дисульфид молибдена,
фторополимеры, графен и т. п.) позволяет

уменьшить механическую и электростатиче-
скую чувствительность нанотермитных си-
стем, но приводит к существенному снижению
взрывчатых характеристик, вплоть до потери
способности горения в тонком слое (0.1 мм и

менее). Есть исключения: так, при введении
оксида графена в нанотермит Bi2O3/Al [19,
22] снижается чувствительность композиции
к электростатическому разряду, а взрывча-
тые характеристики усиливаются. Рассматри-
вается применение высокоэнергетических ма-
териалов в качестве добавок к нанотермит-
ным системам. В работах [15, 26–32] показа-
но, что введение перхлората аммония, нитро-
целлюлозы, гексогена, гексанитрогексаазаизо-
вюрцитана (Cl-20) приводит к значительному
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росту взрывчатых характеристик нанотермит-
ных смесей, а в случае добавок нитроцеллюло-
зы и Cl-20 удается несколько снизить чувстви-
тельность. Как правило, повышение взрывча-
тых параметров наблюдается до определенной

концентрации высокоэнергетического материа-
ла в нанотермитной смеси, выше этой концен-
трации параметры снижаются.

В настоящее время экспериментальные

данные по влиянию добавок на свойства на-
нотермитов имеют неоднозначный характер,
вследствие чего описание природы взрывчато-
го взаимодействия различных материалов с на-
нотермитными системами затруднено. Таким
образом, развитие представлений о механиз-
ме горения нанотермитов с добавками является

актуальной задачей.
В наших работах [33–36] установлено,

что добавка высокоэнергетического материала

1-метил-3-нитро-1,2,4-триазола (1Ме-3Н) в

большинстве случаев позволяет повысить

взрывчатые характеристики исследуемых

композиций, при этом зависимости этих

параметров от содержания добавки имеют экс-
тремальный характер. В работах [34–36] для
систем CuO/Al/1Ме-3Н, MoO3/Al/1Me-3H,
SnO2/Al/1Me-3Н было показано, что сила

взрыва F исследуемых композиций существен-
но зависит от рецептуры — соотношения

базовых компонентов нанотермитной пары и

добавки.
Композиция B2O3/Al/1Ме-3Н ранее де-

тально не изучалась, и интерес к определе-
нию ее взрывчатых характеристик обуслов-
лен тем, что пара B2O3/Al, по сравнению с

CuO/Al, MoO3/Al, SnO2/Al, характеризуется
существенно более высокой силой взрыва F и

при этом самым низким среди рассматривае-
мых композиций энергетическим потенциалом,
выраженным расчетной теплотой горения Q.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использовались следующие мате-
риалы:

– оксид висмута Bi2O3 («Sigma Aldrich»,
США), средний размер частиц 90 ÷ 210 нм, со-
держание основного компонента 99.8 %;

– алюминий («Передовые порошковые тех-
нологии», Россия), средний размер частиц 90 ÷
150 нм, содержание активного металла 82 %;

– 1-метил-3-нитро-1,2,4-триазол (1Me-3H),
синтезированное в ИПХЭТ СО РАН [37] ма-
лочувствительное высокоэнергетическое веще-

ство брутто-формулы C3H4N4O2, энтальпия
образования ∆H = 1.42 кДж/г, температура
плавления ≈65 ◦C, температура разложения
≈240 ÷ 250 ◦C;

– растворители — ацетон (квалификации
«ч.д.а.»), гексан (квалификации «х.ч.»).

Изготовление нанотермитной композиции

Bi2O3/Al/1Me-3H осуществлялось в следую-
щей последовательности:

– приготовление раствора добавки в аце-
тоне;

– смешение компонентов нанотермитной

смеси в растворе с добавкой и последующая

ультразвуковая обработка суспензии;
– сушка суспензии;
– измельчение сухого порошка под слоем

растворителя (ацетон, гексан);
– вакуумная сушка нанотермитной компо-

зиции с получением агломерированного порош-
ка.

Ультразвуковую обработку суспензии про-
водили в ультразвуковой ванне ПСБ-1335-05
(«ПСБ-Галс», Россия, выходная мощность ге-
нератора колебаний 50 Вт, рабочая часто-
та ультразвуковых преобразователей 35 кГц).
Время обработки составляло 30 мин при

интенсивности ультразвукового воздействия

7 Вт/см2.
Рецептуры нанотермитных композиций

выбирались исходя из следующих соображе-
ний:

I — соотношение компонентов тройной

смеси Bi2O3/Al/1Me-3H соответствует макси-
мальной расчетной теплоте взрыва композиции

Q при заданном содержании 1Ме-3Н;
II — соотношение компонентов тройной

смеси соответствует максимальному расчетно-
му значению давления p при горении компози-
ции в замкнутом объеме;

III — соотношение компонентов базовой

нанотермитной пары Bi2O3/Al 88/12 %, соот-
ветствующее максимальному расчетному зна-
чению Q, постоянно в тройной смеси;

IV — соотношение компонентов базовой

нанотермитной пары Bi2O3/Al 86/14 %, соот-
ветствующее максимальному расчетному зна-
чению p, постоянно в тройной смеси.

В табл. 1 приведены соотношения компо-
нентов в разных рецептурах нанотермитной

композиции, изучаемых в настоящей работе.
Расчет термодинамических параметров

горения нанотермитных композиций (тепло-
таQ, давление продуктов горения p) выполнял-
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Та блиц а 1

Соотношение компонентов
в нанотермитной композиции Bi2O3/Al/1Me-3H

Рецептурная компоновка, %

I II III IV

82/15/3
77/18/5
73/20/7
67/23/10
57/28/15

—
—
—
—

85/12/3
84/11/5
83/10/7
81/9/10
77/8/15

—
—
—
—

85/12/3
84/11/5
82/11/7
79/11/10
75/10/15

—
—
—
—

82/13/5
80/13/7
77/13/10
73/12/15
71/12/17
69/11/20
68/11/21
67/11/22
64/11/25

ся с использованием программного комплекса

REAL [38]. Моделировались условия адиабати-
ческого горения заряда в замкнутом объеме,
плотность заряда принималась постоянной и

равной 1.365 г/см3.
Относительная сила взрыва F определя-

лась измерением амплитуды сигнала, зафикси-
рованного осциллографом, при инициировании
навески образца массой 15, 20, 30 мг на пло-
щадке одноточечного тензометрического дат-
чика Т24АМ1-0,005 («Тензо-М», Россия). Про-
водилось по девять измерений амплитуды сиг-
нала (по три на каждую навеску). Образец вос-
пламенялся от искрового источника, представ-
ляющего собой два скрученных эмалирован-
ных медных провода диаметром 0.2 мм, сбли-
женные концы которых касались поверхности

навески исследуемой композиции. Базовый уро-
вень (100 %) величины F соответствует взрыву
нанотермитной пары Bi2O3/Al базового соста-
ва 88/12 % в компоновках I, III, для которых
получено максимальное расчетное значение Q,
и базового состава 86/14 % в компоновках II,
IV, для которых получено максимальное рас-
четное значение p.

Скорость горения u нанотермитных ком-
позиций определялась ионизационным спосо-
бом в зарядах двух типов:

1) заряд в полиэтиленовой трубке с внут-
ренним диаметром 2 мм, толщиной стенки

1 мм, длиной 60 мм, поверх которой наде-
ты сегменты полиэтиленовой трубки диамет-
ром 4 мм, с толщиной стенки 1 мм, длиной
10 ÷ 12 мм. Определение скорости горения осу-
ществлялось на двух базах длиной 14 ÷ 15 мм,
первый датчик располагался на расстоянии

около 15 мм от точки инициирования;

2) заряд в тонком слое — слой нанотер-
митной композиции толщиной 0.1 мм формиро-
вался между стальными пластинами шириной

10 мм и длиной 20 мм в стальной сборке, кото-
рая ограничивала боковой разлет продуктов го-
рения; ионизационные датчики располагались
на торцах заряда.

Все исследуемые образцы инициировались

тепловым способом с одного из торцов заряда.
Схема испытаний по определению скорости го-
рения приведена в работе [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены результаты из-
мерения относительной силы взрыва нанотер-
митной композиции Bi2O3/Al/1Me-3H в раз-
личных рецептурных компоновках. Для ком-
поновок I, III, IV характерен экстремальный

характер зависимости силы взрыва от содер-
жания добавки, при этом максимальное зна-
чение силы взрыва Fmax достигается при со-
держании добавки 1Ме-3Н 5 % для компонов-
ки I (Fmax = 122 %), 10 % для компонов-
ки III (Fmax = 122 %), 21 % для компоновки IV
(Fmax = 129 %). В случае компоновки II при
содержании добавки до 5 % наблюдается сни-
жение силы взрыва до 93 % от базового уровня,
увеличение содержания 1Ме-3Н до 10 % приво-
дит к росту F до базового уровня, дальнейшее
повышение содержания 1Ме-3Н последователь-
но снижает значения F .

В табл. 2 представлены результаты изме-
рения линейной скорости взрывчатого превра-
щения u образцов нанотермитной композиции

Рис. 1. Зависимость силы взрыва системы

Bi2O3/Al/1Me-3H в различных ее рецептурах

от содержания добавки 1Ме-3Н
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Та блиц а 2

Скорость горения нанотермитной композиции Bi2O3/Al/1Me-3H при различных ее рецептурах

Состав Соотношение

компонентов, %
TMD∗, %

u, м/с

в трубке

диаметром 2 мм
в слое

толщиной 0.1 мм

Bi2O3/Al
88/12 31 380 ÷ 480 210 ÷ 280

86/14 28 400 ÷ 500 250 ÷ 300

Компоновка I
Bi2O3/Al/1Me-3H

77/18/5 35 400 ÷ 500 270 ÷ 320

57/28/15 25 430 ÷ 530 250 ÷ 300

Компоновка II
Bi2O3/Al/1Me-3H

83/10/7 36 410 ÷ 510 150 ÷ 200

77/8/15 36 440 ÷ 540 120 ÷ 170

Компоновка III
Bi2O3/Al/1Me-3H

79/11/10 39 450 ÷ 550 170 ÷ 220

75/10/15 37 530 ÷ 630 270 ÷ 320

Компоновка IV
Bi2O3/Al/1Me-3H

68/11/21 37 590 ÷ 690 190 ÷ 250

73/12/15 37 570 ÷ 670 380 ÷ 430

Прим е ч а н и е. ∗Доля от теоретически максимальной плотности.

Рис. 2. Внешний вид оболочек после измерения скорости горения нанотермитной композиции
Bi2O3/Al/1Me-3H:

а — исходная пустая трубка, б — базовый нанотермит Bi2O3/Al, в — компоновка I, г — компоновка II,
д — компоновка III, е — компоновка IV; внизу указано содержание 1Ме-3Н в композиции

Bi2O3/Al/1Me-3H. Исследовано по два состава
каждой рецептурной компоновки: состав, отве-
чающий максимальному значению F ; состав с
содержанием 1Ме-3Н 15 %.

Из данных, представленных в табл. 2, сле-
дует, что введение 1Ме-3Н позволяет увели-
чить скорость горения до 690 м/с в трубке
(компоновка IV) и до 430 м/с в тонком слое

(компоновка IV), что в полтора и более раза
выше базового уровня (380 ÷ 500 м/с в трубке
и 210 ÷ 300 м/с в тонком слое).

На рис. 2 представлен внешний вид обо-
лочек после определения скорости горения ком-
позиции Bi2O3/Al/1Me-3H в компоновках I–IV.
Согласно рис. 2 степень разрушения оболочки
изменяется в следующем порядке: I 6 II < III <
IV, что позволяет косвенно судить об увеличе-
нии «работоспособности» исследуемой компо-
зиции при изменении типа рецептуры.

Для описания полученных эксперимен-
тальных результатов за основу взята упрощен-
ная модель конвективного горения в единич-
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ной поре, которая использовалась для описания
процессов горения в пористых высокоэнергети-
ческих материалах и подробно рассмотрена в

работе [39].
В этой модели в качестве единичной поры

выступает полая трубка, стенки которой вы-
ложены гетерогенным энергетическим матери-
алом. В нашем случае стенки — «мозаика» из

частиц Bi2O3, Al и добавки 1Me-3H. Логично
предположить, что при инициировании компо-
зиции первоначально протекает экзотермиче-
ская реакция нанотермитной пары Bi2O3/Al,
в то время как вовлечение во взрывчатое пре-
вращение 1Ме-3Н происходит позже, поскольку
плавление и первые стадии разложения этого

вещества сопровождаются эндотермическими

эффектами. Последующее энерговыделение за-
висит от полноты разложения добавки за вре-
мя реакции нанотермитной пары. Таким об-
разом, рост взрывчатых параметров возможен
до тех пор, пока тепла от реакции нанотер-
митной пары достаточно для газификации до-
бавки. Экстремальный характер зависимости
этих параметров от содержания добавки мож-
но объяснить следующим образом: до опреде-
ленных концентраций полнота разложения до-
бавки максимальна, что и приводит к росту
взрывчатых параметров композиции, последу-
ющее снижение силы взрыва стоит связать с

увеличением затрат энергии на разложение до-
бавки, с одной стороны, а с другой — с умень-
шением первичного тепловыделения от нано-
термитной пары ввиду уменьшения ее содер-
жания.

Рассматривая полученные эксперимен-
тальные данные с позиции модели горения в

единичной поре, можно отметить определенные
закономерности влияния рецептуры на взрыв-
чатые характеристики нанотермитной компо-
зиции Bi2O3/Al/1Me-3H:

• максимальные взрывчатые параметры

композиции достигаются при использовании

компоновки типа IV. С точки зрения представ-
ленных выше позиций можно сказать, что в
данных композициях тепловыделения от нано-
термитной пары достаточно для разложения

вводимой добавки и вовлечения части продук-
тов распада в экзотермические реакции взрыв-
чатого превращения даже при относительно

высоком (20 ÷ 23 %) содержании добавки.
• для компоновок I, III характерны при-

близительно одинаковые значения взрывчатых

параметров, при этом согласно результатам

исследования силы взрыва (см. рис. 1) предель-
ная концентрация добавки в компоновке I со-
ставляет 5 %, а в компоновке III — 10 %.

Компоновка II наименее эффективна с точ-
ки зрения повышения взрывчатых характери-
стик нанотермитной композиции, в лучшем

случае остается сохранить исследуемые пара-
метры взрывчатого превращения на уровне ба-
зовой нанотермитной смеси.

ВЫВОДЫ

Рецептура композиции Bi2O3/Al/1Me-3H
оказывает существенное влияние на ее взрыв-
чатые параметры. Максимальный эффект по-
вышения силы взрыва F (до 129 % от базового

уровня) отмечается при использовании компо-
новки IV и содержании 1Ме-3Н 21 %, построе-
ние рецептуры по типу компоновки II не при-
водит к повышению силы взрыва выше базово-
го уровня. Степень разрушения оболочки при
взрыве трубчатых зарядов отвечает этой за-
висимости: максимальные разрушения наблю-
даются в случае компоновки IV, минималь-
ные — в случае компоновки II. Высокий раз-
брос значений скорости взрывчатого превра-
щения в параллельных опытах не позволяет

установить однозначных зависимостей, одна-
ко и здесь отмечается тенденция к повышению

скорости при использовании компоновки IV (до
690 м/с по сравнению с 500 м/с базовой нано-
термитной пары Bi2O3/Al).

Полученные результаты подтверждают

высказанные предположения о ведущей и опре-
деляющей роли нанотермитной реакции в ге-
терогенных нанотермитных композициях с до-
бавками, причем для максимального повыше-
ния силы взрыва соотношение компонентов на-
нотермита (Bi2O3 и Al) должно отвечать мак-
симальному расчетному давлению, развивае-
мому при взрыве нанотермита в закрытом объ-
еме.
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