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Введение

В связи с постоянным ростом требований 
к эффективности, рентабельности и безо-
пасности энергетических материалов (ЭМ), 
были предложены высокоэнергетические 
составы на основе гелеобразующих веществ. 
Композиционные гелевые топлива фактиче-
ский обладают как жидкостными, так и твер-
дыми характеристиками. Получение гелевых 
композиционных топлив происходит за счет 
добавки в состав ЭМ полимерного гелеобра-
зующего вещества [1].

К эффективному и успешному технологи-
ческому решению, и применению гели в со-
ставе ЭМ, можно отнести гелевые промыш-
ленные взрывчатые вещества к которым 
входит большая группа пироксилиновых ЭМ, 
гелеобразные окислители, полиакриламид и 

другие. Результаты применения гелевых ЭМ 
показали низкую бризантную и фугасную 
мощность, экспериментальные результа-
ты показали небольшое расстояние разлета 
осколков [2]. Применение гелевых составов 
оказалось более безопаснее твердых анало-
гов. Так же были представлены и другие аль-
тернативные составы гелевых ЭМ, которые 
были подкреплены экспериментальными 
и теоретическими результатами [3]. Добав-
ка гелеобразуюзщего вещества, приводит к 
снижению чувствительности композиции 
ЭМ к удару или трению, то есть не воспри-
имчивость к механическим внешним воздей-
ствиям, что объясняется за счет реологиче-
ского эффекта. Стабилизация на практике 
достигается введением в состав взрывчатой 
смеси специальных веществ – флегматиза-
торов [4]. Гелевые ЭМ в комбинации с дру-
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гими энергетическими составами показали 
существенное повышении работоспособно-
сти при буровзрывных работах [5]. Следует 
отметить, что гели имеют отрицательный 
градиент плотности по отношению к коле-
баниям внешней температуры [6]. Гелевое 
топливо дает сравнительно меньшую дым-
ность и низкую интенсивность эмиссии ви-
димого сектора по сравнению с соответству-
ющими жидким и твердыми ЭМ. Например, 
широко распространены топлива на основе 
перекиси водорода и карбида бора с добав-
кой силикагеля, которые является одним из 
распространенных композиции в промыш-
ленной индустрии. Другим альтернативным 
и экологический безопасным гелеобразным 
составом является композиты на основе ни-
трат гидроксиламмония [7].

Гелевые ЭМ широко используются при 
получении кумулятивных зарядов, которые 
представляют собой композиции, которые 
во время горения производят относительно 
минимальное количество конденсированной 
фазы и относительно большое количество 
газа. Для исследования газогенераторных 
систем применяется закон «газификации». 
Это характерное соотношение, связывающее 
давление, температуру и удельный объем 
газа, позволяет в дальнейшем применять 
полученные зависимости для определения 
необходимых параметров в условиях работы 
зарядов [8]. 

Кумулятивные заряды широко приме-
няются не только в военной, так и в граж-
данской сфере. Например, при прокладке 
различных коммуникаций, при разрушении 
бетонных кирпичных конструкций, скал и 
твердых грунтов. В условиях тесноты и мас-
совой застройки в городских условиях очень 
важны соображения эффективности и без-
опасности. Подавляющее большинство ма-
териалов, используемых в настоящее время 
для добычи блочного камня немеханическо-
го типа, являются взрывчатыми вещества-
ми, к которым относятся различные пороха, 
тратил, гексоген и прочие энергоемкие ма-
териалы в той или иной степени обладаю-
щие фугасным действием. Как правило, их 
использование всегда сопряжено с больши-
ми рисками [9]. В основном газообразующая 
смесь состоит из: а) топлива, которое легко 

преобразуется в газе; б) окислитель; в) свя-
зующие [10]. Полезные горючие вещества 
должны иметь максимальную степень пере-
хода в газовую фазу при термическом разло-
жении [11]. Нельзя забывать об экологиче-
ской стороне и влиянии продуктов сгорания 
газогенераторов на организм человека.

В работе представлено добавка гелеобра-
зующего вещества карбоксиметилцелюло-
зы (КМЦ) в состав нитрата аммония (НА) 
для улучшения характеристик горения по-
следнего. КМЦ это целлюлозогликолевая 
кислота, [С6Н7О2(ОН)3-x(ОСН2СООН)x]n, где х 
= 0,08–1,5), которая является производной 
целлюлозы. Имеющиеся в КМЦ карбоксил-
метильные группы (–CH2–COOH) соединя-
ется гидроксильными группами глюкозных 
мономеров и образуют устойчивое поли-
мерное соединение. Впервые был синтези-
рована и запатентована немецким химиком 
Янсеном в 1918 году [12]. В качестве загусти-
теля входит в состав зубной пасты, пищевых 
продуктов (пищевая добавка E469, E466), 
косметики, лака для волос, слабительных 
средств. Применяется в производстве клея 
(например, клея бустилат). Входит в со-
став моющих средств и наполнителей для 
аккумуляторов холода [13]. А также может 
использоваться как полимер для пенообра-
зователей, для улучшения стойкости пены 
[14]. Гели на основе КМЦ смешанные с во-
дой бесцветны, имеют желтоватый оттенок. 
Глинистые суспензии на основе гидрохлори-
да карбоксиметилцеллюлозы используются 
при бурении в газовой, нефтедобывающей 
промышленности, геологических исследо-
ваниях, где полимер выступает как модифи-
катор вязкости и удерживающий воду агент. 
Получения ЭМ на основе гелеобразующего 
вещества могло бы обеспечить наилучшую 
гомогенизацию состава, термическую и ме-
ханическую стабилизацию, увеличить тем-
пературу и скорость горения, а также про-
длить срок хранения [15]. 

Экспериментальная часть

На использовался в качестве окислителя 
в гелевой композиции с диаметром частиц 
от 212 до 250 мкм. Имеет чистоту ≥99% (без 
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дополнительной очистки). Полимер КМЦ 
использованный в этом исследовании, по-
ставлялся в виде порошка (степень чистоты 
98%) и смешивался в раствор для гелеобра-
зования с абсолютированным 95%-м этано-
лом.

Для проведения экспериментов по иссле-
дованию горения состава КМЦ/НА с после-
дующим определением скорости горения со-
ставов и температуры горения применялась 
камера высокого давления совместно с вы-
сокоскоростной видео камерой с настройкой 
до 1000 кадров в секунду, частотой 60 ГЦ и 
разрешением до 1280х768 пикселей. Данная 
аппаратура позволяет фиксировать динами-
ку горения образца в динамическом режиме 
от точки инициирования до момента полно-
го сгорания. Графические данные позволяют 
дистанционно вычислить скорость горения, 
температуру и другие характеристики сжи-
гания образцов ЭМ. Для достижения высо-
кого давления системы был использован 
газ азота из внешнего источника. Схема об-
щей экспериментальной установки показана 
ниже на рисунке 1.

На рисунке 2 представлена схема подго-
товки образца из гелевого ЭМ для иссле-
дования характеристик горения в камере 
высокого давления или при атмосферном 
давлении. Состав готовится с механическим 
смешивание НА/КМЦ в соотношении 1/1 и 
добавкой 3% от общей масс С2H5OH. Образец 
высотой 15 мм, массой 2 г, диаметром 6 мм, 

снабжается k-type термопарой, свинцовыми 
проводами для исследования линейной ско-
рости горения и нагревательной спиралью 
для инициирования горения топлива.

Дифференциально-термический анализ 
применялся для исследования основных пре-
образовании вещества, фазовых переходов, 
эндотермических и экзотермических реак-
ции при термическом нагреве. Исследуемый 
материал и эталонный образец находится в 
инертной среде азота для прохождения оди-
наковых термических циклов при разных 
скоростях нагрева. Производную тепловых 
процессов накладывают на график с вре-
менным или температурным отрезком. При 
физической или химической реакции, сопро-
вождаемой при нагреве образца, происходит 
процесс разложения либо окисления с погло-
щением или выделением тепла (экзотерми-
ческая или эндотермическая реакция) [17]. 
ДТА-ТГ является модулированным аппара-
том, работающим в интервале температур от 
-180 °С до +725 °С, с точностью ± 0.05 °С и со 
скоростью нагрева от 0.1 до 25 °С/мин, с по-
грешностью ± 0.3 °С и ± 0.2 мг, с максималь-
ным рабочим весом до 200 мг с вертикальной 
загрузкой образцов. Скорость нагрева в при-
боре варьировалась в диапазоне с 5 до 25 K/
мин. Для исключения влияния воздуха на по-
лучаемые термограммы, исследования про-
водятся среде азота (скорость подачи азота 
– 100 см3/мин). Образцы помещаются в алю-
миниевые тигли с вертикальной загрузкой.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки камеры давления.
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Результаты и обсуждение

На рисунке 3 представлена термограмма 
ДТА-ТГ термического разложения NH4NO3 в 
чистом в атмосфере азота при скорости на-
грева 5 К мин-1. При разложении чистого со-
става NH4NO3 снижение массы достигает до 
99.5%. Начиная с 165 °C до 267 °C происходит 
основное разложение, скорость теплового 
потока на основном пике составляет μV = 
2986.1 Ватт·сек/мг. Разложение сопровожда-
ется четырьмя эндотермическими пиками 
(фазовые переходы окислителя).

На рисунке 4 представлена термограмма 
ДТА-ТГ термического разложения NH4NO3 c 
добавкой КМЦ в соотношении 1/1 в атмосфе-
ре азота при скорости нагрева 5 К мин-1.

При добавке КМЦ стало заметно снижа-
ет значение поглощаемого образцом тепла, 
максимальная температура полного разло-
жения составила 245.1 °C, скорость теплово-
го потока составило μV = 2759.9 Ватт·сек/
мг, что значительно ниже в сравнении с ре-
зультатом разложения чистого состава НА. 
Результаты свидетельствуют об изменении 
механизма термического разложения НА. 
Установлено, что добавление КМЦ влияет на 
температуру фазовых переходов при разло-
жении НА, смещая вершины тепловых пиков 
в левую сторону, происходит снижение тем-
пературы полного разложения и повышение 
скорости реакции. 

На рисунке 5 представлены результаты 
влияния давления в 1 МПа на характеристи-
ку горения состава нитрата аммония и КМЦ 

Рис. 2. Схема подготовки образца для сжигания в камере высокого давления.

при соотношении реагентов 50% НА/50% 
КМЦ где отображается динамика горения 
с отражением скорости сгорания образцов 
проведенных в камере высокого давления 
снятой со специализированной высокоско-
ростной камерой высокого разрешения. 

Судя по снимкам можно предположить, 
что образцы полностью сгорают в атмос-
фере азота, не оставляя твердых продуктов 
горения, сопровождается с выделением теп-
ла и газа. Полученные результат указывают 
на стабильное ламинарное горение состава. 
Скорость горения оставляет 1.6 мм·сек-1 в об-
разцах при давлении 1 МПа. Горение отлича-
ется обильным газообразованием, высокой 
температурой горения и отчетливо видным 
фронтом пламени. Характеристика горения 
составов, приведенных выше показывают 
хорошую перспективу применения данных 
комбинации в качестве эластичного кумуля-
тивного заряда.      

На рисунке 6 представленные темпера-
турные профили в волне горения образца 
НА/КМЦ в соотношении 1/1 и добавкой 3% 
от общей масс С2H5OH, которые определяли 
по методике фиксирование температуры ос-
цилографом с помощью хром алюминивой 
термопары толщиной 50 мкм при атмосфер-
ном давлении.

Основные результаты обработки осцил-
лограмм заключаются в следующем: про-
филь горения состава имеет нелинейную 
кривую с множеством минимальных скач-
кообразных перепадов температуры. Тем 
не менее горение состава протекает со ста-
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Рис. 3. ДТА-ТГ термического разложения NH4NO3 в чистом виде.

Рис. 4. ДТА-ТГ термического разложения NH4NO3 c добавкой КМЦ.

Рис. 5. По кадровая съемка горения образца НА/КМЦ в соотношении 1/1 и добавкой 3 % от общей масс С2H5OH 
при начальном 1 МPа в давлении атмосфере азота.
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бильным пламенем без затухания и обрыва 
пламени. В области температур примерно от 
600 до 900 °C для обоих образцов наблюдает-
ся эффект повышения измеренной термопа-
рами температуры, что может быть связанно 
с перегревом термопары, которая привела к 
увеличению температурного градиента. Зна-
чение максимальных температуры пламени 
Тf для образца не имеют явных различии и 
находятся в диапазоне 900-1100 °C.

Заключение

Получены и обработаны эксперименталь-
ные результаты характеристик горения и 
термического разложения композиции на ос-
нове карбоксиметилцелюлозы и нитрата ам-
мония для применения в качестве перспек-
тивного материала в составе кумулятивных 
зарядов. Состав показал низкую температу-
ру начала разложения 245.1 °C и снижение 
потребляемого тепла для полного разло-
жения μV = 2759.9 Ватт·сек/мг. Характери-
стики процесса горения такие как скорости 
горения, распространение пламени и темпе-
ратурный профиль энергетических компози-
ций на основе  нитрата аммония и карбокси-
метилцелюлозы исследованы при давлении 
от 1 МПа (в инертной среде) и при атмосфер-
ном давлении. Исследования по сжиганию 
образцов проведенные в камере высокого 
давления свидетельствуют о скорости горе-
ния равной 1.6 мм·сек-1, максимальная тем-

пература горения топлива составила 1100 
°С. Можно заключить, что гелевые ЭМ име-
ют множество преимуществ по сравнению 
с жидкими или твердыми составами за счет 
эластичности, высокой скорости испарения 
в предпламенной зоне, эффективной плот-
ности, долгим сроком хранении, и термиче-
ской стабильности. 
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АBSTRACT

In this work, the effect of the gelling substance 
«carboxymethyl cellulose» on the kinetics of 
decomposition, burning rate, flame propagation 
and temperature profile of energy compositions 
based on ammonium nitrate is studied, which 
is widely used for use in shaped charges. The 
results are presented that demonstrate increased 
combustion characteristics and stabilization of 
the combustion of ammonium nitrate, an increase 
in the combustion temperature and a decrease 
in the initial decomposition temperature of EO 
with the addition of carboxymethyl cellulose. The 
combustion temperature of the ammonium nitrate 
and gelling composition is in the range 900-1100 
°C. The decomposition temperature with the 
addition of carboxymethyl cellulose decreased 
from 267 to 245 ° C.

Keywords: cumulative charges, gelling, 
ammonium nitrate, carboxymethyl cellulose.
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АННОТАЦИЯ

Бұл жұмыста «карбоксиметил целлюло-
за» гельді заттың аммиак нитратына негіз-
делген энергетикалық композициялардың 
ыдырау кинетикасына, жану жылдамдығына, 
жалынның таралуына және температуралық 
профиліне әсері зерттелген, бұл пішінді за-
рядтарда қолдану үшін кеңінен қолданылады. 
Аммоний нитратының жану сипаттамалары 
мен жану процесінің тұрақтануын, жану тем-
пературасының жоғарылауын және карбок-

симетил целлюлозасын қосқанда ЭМ баста-
пқы ыдырау температурасының төмендеуін 
көрсететін нәтижелер ұсынылған. Аммоний 
нитраты құрамы мен гельдік агенттің жану 
температурасы 900-1100 °C аралығында. Кар-
боксиметил целлюлозасы қосылған ыдырау 
температурасы 267-ден 245 ° С-қа дейін төмен-
деді.

Түйінді сөздер: кумулятивті зарядтар, гель-
деу, аммиак селитрасы, карбоксиметил цел-
люлоза.


