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Целью работы является разработка научных основ создания новых энергетических материалов с повышенными скоростями энерговыделения при горении, детонации и ударно-волновых воздействиях на основе наноразмерных смесей окислитель-горючее. Одним из сравнительно новых способов получения таких материалов является механохимическая обработка исходных смесей из частиц микронного размера в шаровых мельницах. При этом происходит измельчение и перемешивание компонентов на субмикронном и нано уровне, а также образование дефектов кристаллической структуры материалов. В ИХФ РАН способ механоактивации смесей окислитель - металлическое горючее начал развиваться с 2002 г. [1, 2], а получаемые материалы названы механоактивированными энергетическими композитами (МАЭК). Полученные в [3-5] результаты по механической активации смесей Me/X (Me = Al, Mg, Si; X = S, MoO3, фторопласт-4 (ФП)) показали перспективность данного направления для получения МАЭК с высокими скоростями самоподдерживающихся химических реакций. Условия получения МАЭК в шаровой мельнице подбираются таким образом, чтобы происходило максимальное измельчение, смешение и активация компонентов без химической реакции между ними. Скорости распространения реакций в МАЭК недоступны для составов, приготовленных обычными способами смешения. Так, для МАЭК Al/ФП и Mg/ФП, реагирующих с образованием твердых конечных продуктов, были впервые получены устойчивые детонационно-подобные режимы. Аналогичный способ (Arrested Reactive Milling) разработан в Технологическом институте Нью-Джерси (США) [7]. 

В данном докладе приведен анализ полученных ранее результатов, а также изложены новые данные по МАЭК Al/ПХК (перхлорат калия) и Al/ПХА (перхлорат аммония).
Для приготовления МАЭК использовались штатные порошки окислителей (20-100 мкм) и порошки Al - пудра ПП-2, сферические АСД-6 и Al(8) (удельная поверхность 8 м2/г, средний размер около 280 нм). Смешение компонентов и активация проводилась в планетарной мельнице «Активатор-2SL» (ЗАО «Активатор», Новосибирск). Анализ исходных веществ и полученных МАЭК проводили методами рентгеновской дифракции и электронной микроскопии. Для полученных МАЭК проведены исследования процессов перехода горения в детонацию (DDT) и чувствительности при механических воздействиях. 

Исследования DDT проводились в металлических трубках диаметром 10 мм при пористости образцов 80%. Зажигание смеси проводилось нагревом нихромовой проволоки. Скорость измерялась с помощью регистрации свечения процесса фотодиодами, на которые по световодам поступало световое излучение продуктов горения. Получены зависимости длины перехода в детонацию (LDDT) и скорости детонации (D) от состава смесей и времени активации. В зависимости от времени активации и состава смеси Al/ПХК LDDT составляла от 1 до 6 см, а D = 1200-1500 м/с, для Al/ПХА LDDT = 0,4 - 3 см, а D = 1500-2500 м/с. На рис. 1 приведены результаты измерения скорости для Al/ПХА (20/80), полученные на расстоянии 80 мм от точки зажигания.
Процесс формирования детонационного фронта в МАЭК исследовался с помощью регистрации оптического излучения продуктов в видимом диапазоне. Опыты проводились с зарядами пористостью (80-82) % в трубках диаметром 18 мм различной длины. С одного торца трубки проводилось зажигание нагревом нихромовой проволоки, а на другом торце помещалось оптическое окно. Интенсивность излучения продуктов на контактной границе с окном записывалась двухканальным пирометром. Анализ изменения яркостной температуры продуктов при различной длине зарядов позволяет сделать вывод о том, что переход горения в детонацию в высокопористых зарядах механоактивированных смесей происходит через стадию пересжатой детонации.
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	Рис. 1. Зависимость скорости детонации Al/ПХА (20/80) от времени активации.
	Рис. 2. Зависимость нижнего предела чувствительности к трению от времени активации Al/ПХК (30/70).


Проведены исследования чувствительности МАЭК к трению. Опыты проводились по стандартной методике на маятниковом копре К-44-3. О чувствительности судили по величине нижнего предела чувствительности к трению Рнп. Этот параметр определяли как максимальное давление прижатия в серии из 10 опытов, при котором в процессе испытаний не происходило ни одного взрыва. Шаг изменения давления составлял 5.0 МПа. Для МАЭК на основе Al и перхлоратов величина Рнп находится на уровне инициирующих ВВ (для азида свинца Рнп = 30 МПа). В качестве примера на рис. 2 приведена зависимость Рнп для Al/ПХК от времени активации. 
Короткие длины перехода в детонацию и высокая чувствительность МАЭК на основе перхлоратов позволяет рассматривать их в качестве возможных компонентов новых инициирующих и зажигательных составов.
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