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ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 

АКТИВНОГО АЛЮМИНИЯ В СЫРЬЕ 

До Тхань Хынг1, Шушпанов А. Н.2 
1 Научно-исследовательский институт высокоэнергетических материалов, 
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Аннотация: В работе описана методика определения содержания 
активных металлов в образцах и приведена схема лабораторной установ-
ки. Предложены условия проведения эксперимента: реагент 18,6 % HCl в 
соотношении 1:1 к воде, температура термостата 35 ℃ , масса об-разца 
0,05 г. Для образца алюминиевой пудры размером частицы 10 мкм 

https://51.mchs.gov.ru/deyatelnost/stranicy-s-glavnoy/press-sluzhba/vse-novosti/
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было определено содержание активного алюминия, составившее 92,5 %. 
Исследование выполнено совместными усилиями вьетнамских и россий-
ских специалистов. 

Ключевые слова: алюминий, активный алюминий, алюминиевая пудра. 

 

Алюминий широко применяется в качестве энергоемкого компо-

нента высокоэнергетических материалов. Спектр применения дисперс-

ного алюминия крайне широк – от повышения эффективности горения  

в пиротехнике до разработки перспективных твердых ракетных топлив  

и смесевых взрывчатых веществ. Данная роль обусловлена в основном 

физико-химическими свойствами алюминия – это горючий металл с теп-

лотой сгорания порядка 31 МДж/кг. С момента появления выпускной 

формы в виде мелкодисперсных порошков (“пиротехническая пудра”, 

размер частиц до 30 мкм) алюминий получает широкое распространение 

в топливных составах за счет полноты сгорания, уменьшения двухфаз-

ных потерь и улучшения физико-химических характеристик ракетных 

топлив. При использовании алюминия в качестве компонента высоко-

энергетических составов крайне важно соблюдать повышенные меры 

безопасности и поддерживать чистоту компонента, поскольку посторон-

ние примеси могут вызвать экзотермическую реакцию, которая потенци-

ально влечет за собой спонтанные возгорания и взрывы. Работа с уль-

традисперсными веществами началась сравнительно недавно, и следует 

уделять большое внимание безопасности смесей [1]. 

Российско-вьетнамский коллектив исследователей поставил перед 

собой задачу разработки относительно простого и безопасного метода 

определения количества активного алюминия в компонентах высоко-

энергетических материалов. Российская нормативная документация од-

нозначна в своих требованиях и устанавливает нижний предел активного 

алюминия в пиротехнической пудре в пределах 93–97 % в зависимости 

от ее марки [2]. В Социалистической Республике Вьетнам отсутствует 

подобный норматив, и специалисты опираются на стандарт Республики 

Индия, в котором нижний предел ниже и составляет 85 % [3]. Фактиче-

ски во Вьетнаме используются более чистые компоненты, но определе-

ние содержания алюминия в них продолжает составлять определенную 

сложность. Разработка метода определения содержания активного алю-

миния в алюминиевом порошковом сырье позволит полностью решить 

проблему оценки качества исходных материалов для промышленного 

производства, способствуя повышению качества продукции. 

Объект исследования – два образца алюминиевой пудры для пиро-

технической промышленности с заявленным содержанием металлического 

алюминия не менее 95% и заявленными размерами частиц 10 мкм и 30 мкм 

соответственно.  
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Долю активного алюминия традиционно предлагается определять 

косвенно на основе количества молей газа H2, полученного при его взаимо-

действии с гидроксидом натрия, как предлагает стандарт [4]. После завер-

шения реакции регистрируют значения объема, давления и температуры 

выделяющегося водорода. Полученные данные являются основой для рас-

чета доли активного металла по уравнению состояния идеального газа. Из 

числа молей водорода, полученного в уравнении реакции между образцом 

металла и избытком кислоты/щелочи, вычисляется число молей активного 

металла, содержащегося в образце. В настоящем исследовании предлагается 

использование модифицированной аналитической установки (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид установки: 

1 – Делительная воронка; 2 – Реакционный сосуд; 3 – Прямотрубный конденсатор;  

4 – Водяной U-образный манометр; 5 – Технический термометр;  

6 – Головка датчика температуры; 7 – Уравновешивающий сосуд;  

8 – Технический манометр; 9 – Водяной циркуляционный термостат;  

10 – Y-образная трубка. 

 

Также в настоящем исследовании предлагается модифицированный 

способ определения, в котором также можно использовать кислоты, соля-

ную или серную. Было исследовано несколько методик разложения образ-

цов, а именно: использование кислот H2SO4 (30,0 %) и HCl (18,6 %), а так-

же щелочи NaOH (50,0 %), как рекомендуется в [4]. Вышеуказанные реа-

генты смешивали с водой в соотношении 1:1. Для начала была выбрана 

10 
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навеска массой 0,05 г (это минимально возможная навеска, которую пред-

лагает норматив [4]) и экспериментальная температура термостата 30 ℃ 

(“комнатная” температура для Республики Вьетнам). Для каждого реагента 

провели по пять опытов. Наибольшее значение содержание активного алю-

миния достигается в результате использования соляной кислоты и убывает  

в ряду реагентов HCl > H2SO4 > NaOH. 

Норматив [4] предлагает выбирать навеску в диапазоне 0,05–0,1 г, 

не приводя каких-либо пояснений по этому поводу. Авторы склонны счи-

тать, что данный выбор обуславливался чувствительностью аналитиче-

ского оборудования на момент публикации указанного документа. Была 

предпринята попытка установить массу навески, наиболее полным обра-

зом способной характеризовать образец по содержанию активного алю-

миния. В ходе ряда экспериментов установлено, что при эксперименталь-

ной массе образца (0,0500 ÷ 0,0550) г, объем выделяющегося газа нахо-

дится в диапазоне (75 ÷ 85) мл и дает стабильное и точное содержание ак-

тивного металла. Предлагается выбирать именно такую навеску. 

Используя HCl для разложения образцов массой 0,05 г, авторы меня-

ли температуру термостата в пределах 25–40 ℃ с шагом в 5 градусов, чтобы 

оценить влияние температуры на время реакции и определяемое содержа-

ние активного алюминия. Наибольшее значение содержания активного ме-

талла было получено в результат эксперимента, проведенного при темпера-

туре 35 ℃, что соответствует времени реакции 25 минут, что и предлагается 

выбрать, как оптимальную для указанного эксперимента температуру. 

Опираясь на предлагаемые условия, авторы провели эксперимент 

по определению содержания активного алюминия для образца алюминие-

вой пудры – средним размером частицы 10 мкм. Было проведено 10 экспе-

риментов, для данной серии экспериментов были вычислены: среднее зна-

чение 𝑋̅, стандартное отклонение Sr, относительное стандартное отклонение 

воспроизводимости RSDr и среднеквадратическое отклонение U(Sr), а так-

же согласно нормативу [5] провели проверку приемлемости результатов, 

получаемых в условиях повторяемости и воспроизводимости. Результаты 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные результаты и расчет неопределенности измерения  

для образца алюминия размером частицы 10 мкм 

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X 93,23 93,26 93,90 93,37 93,48 93,55 93,43 93,60 93,78 93,14 

𝑋̅ 93,474 

Sr 0,24185 

RSDr 0,25873 

U(Sr) 0,07648 



42 

Согласно Приложению А норматива [5] предполагая надежность ме-

тода P = 95%, из приведенных выше данных имеем: 

rk = %Xmax – %Xmin = 93,90 – 93,14 = 0,76 

𝑟𝑛 = 𝑄(𝑃, 𝑛) ∙ 𝑆𝑟= 4,5·0,24185 = 1,09 

≥ rk = 0,76 < rn = 1,09 

Таким образом установлено, что результаты, полученные при прове-

дении 10 параллельных экспериментов, являются достоверными, повторя-

емость метода соответствует требованиям и среднее значение 10 экспери-

ментов может быть принято в качестве результата измерения. Содержа-

ние активного металла в образце алюминия размером 10 мкм составляет 

(92,47 ± 0,07) %. 
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