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УДК 669.71:662.1  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АКТИВНОГО АЛЮМИНИЯ 
ДЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
До Тхань Хынг1, Шушпанов А.Н.2 

1 Научно-исследовательский институт высокоэнергетических материалов, Ханой, 
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Аннотация: в работе описана методика определения содержания активных металлов 
в образцах и приведена схема лабораторной установки. Для стандартного образца алю-
миниевой пудры размером частицы 30 мкм было определено содержание активного алю-
миния, составившее 97,2 %. Для серии экспериментов проведена проверка приемлемости 
результатов, получаемых в условиях повторяемости и воспроизводимости. Исследование 
выполнено совместными усилиями вьетнамских и российских специалистов. 

Ключевые слова: алюминий, активный алюминий, алюминиевая пудра. 

Алюминий активно используется как энергоемкий компонент в составе 
высокоэнергетических материалов. Область его применения весьма обширна: 
от повышения эффективности горения в пиротехнических составах до созда-
ния перспективных твёрдых ракетных топлив и смесевых взрывчатых ве-
ществ. Ключевая особенность таких составов – способность выделять значи-
тельное количество тепла в ходе реакций горения и взрыва. Алюминий отно-
сится к активным металлам на границе среднеактивных. Его атомная 
структура включает неспаренные электроны, которые легко теряются в ходе 
реакций, поэтому металл способен бурно взаимодействовать с другими веще-
ствами даже в относительно “мягких” условиях. 

При использовании алюминия в высокоэнергетических составах критиче-
ски важны как соблюдение повышенных мер безопасности [1], так и поддер-
жание высокой чистоты компонента. Наличие посторонних примесей может 
спровоцировать экзотермическую реакцию, что создает риск спонтанных воз-
гораний и взрывов на производстве. 

Российско‑вьетнамский исследовательский коллектив получил задачу 
разработать сравнительно простой и безопасный метод определения содер-
жания активного алюминия в компонентах высокоэнергетических материалов 
из-за неоднозначности нормативной документации в Социалистической Рес-
публике Вьетнам, в которой нет норматива, аналогичного российскому ГОСТ 
5592-2022 [2] и приходится использовать заимствования из нормативов госу-
дарств Южной Азии, в которых нижние пределы содержания активного алю-
миния могут быть установлены значительно ниже. Фактически в Республике 
Вьетнам всегда использовались более чистые компоненты, но определение 
содержания активного металла по отношению к фактическому вызывало про-
блемы. Чаще всего определение выполнялось достаточно сложными инстру-
ментальными методами анализа, такими как атомно-эмиссионная спектро-
скопия с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES); атомно-абсорбционная 
спектроскопия (AAS); атомно-эмиссионная масс-спектрометрия с индуктивно 
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связанной плазмой (ICP-MS). Недостатком этих методов является как раз не-
возможность дифференцировать количество активного металла от общего ко-
личества металла в образце. 

В целом проблему удалось решить, используя значительно более дешевые 
и менее трудоемкие методы. 

Объектом исследования стал образец алюминиевой пудры для пиротехни-
ческой промышленности с заявленным содержанием металлического алюми-
ния не менее 95 % и заявленным размером 30 мкм. 

Долю активного алюминия традиционно определяют косвенно на основе 
количества молей газа H2, полученного при его взаимодействии с гидрокси-
дом натрия, как предлагает стандарт [3]. В настоящем исследовании предла-
гается модифицированный способ определения: реагент 18,6 % HCl в соот-
ношении 1:1 к воде, температура термостата 35 ℃, масса образца 0,05 г. Так-
же предлагается использование модифицированной аналитической 
установки, схема которой приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема модифицированной установки 

 

Порядок ведения эксперимента на модифицированной установке: 
1. Включить термостат на циркуляцию и установить фиксированное зна-

чение температуры; 
2. Взвесить навеску образца на аналитических весах, перенести образец в 

реакционный сосуд; 
3. Внести реагент, обуславливающий разложение в соотношении 1:1 с во-

дой в делительную воронку; 
4. Присоединить делительную воронку к реакционному сосуду так, чтобы 

система была замкнутой; 
5. После того, как система стабилизируется при указанной температуре в 

течение 15 минут, закрыть пробку делительной воронки и открыть ее затвор 
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таким образом, чтобы реагент медленно капал в реакционный сосуд, подож-
дать начала реакции. Медленно и равномерно добавлять реагент из воронки 
небольшими порциями; 

6. Образующийся водород вытеснит воду из прямотрубного газового кон-
денсатора. Зафиксировать объём водорода как V, см3; температуру водорода 
внутри системы как t, °С. 

7. Определить содержание активного алюминия по формуле (1): 

𝑋ଷ ൌ
ሺ𝑃 െ 𝑃ଵሻ ∙ 0,000216 ∙ 𝑉

ሺ273 ൅ 𝑡ሻ ∙ 𝑚
,                                              ሺ1ሻ 

где P – атмосферное давление, Па; P1 – упругость водяных паров при 
температуре анализа; 0,000216 – коэффициент пересчета H2 на Al; V – объем 
выделившегося газа, см3; t – температура в конденсаторе, °С, m – навеска об-
разца, г. 

Пользуясь указаниями по ведению эксперимента и опираясь на вышеука-
занные условия, авторы провели эксперимент по определению содержания 
активного алюминия для образца алюминиевой пудры средним размером 
частицы 30 мкм. Для серии из 10 экспериментов были вычислены среднее 
значение 𝑋ത, стандартное отклонение Sr, относительное стандартное отклоне-
ние воспроизводимости RSDr и среднеквадратическое отклонение U(Sr). По 
нормативу [4] 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 30 мкм 
№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X 97,15 97,36 97,10 96,87 97,27 96,88 97,78 97,60 97,38 97,24 
𝑋ത 97,233 

Sr 0,34251 
RSDr 0,35225 
U(Sr) 0,10831 

 
Согласно Приложению А норматива [4] предполагая надежность метода P 

= 95 %, из приведенных выше данных имеем: 
rk = % Xmax – % Xmin = 97,78 – 96,87 = 0,91 
𝑟௡ ൌ 𝑄ሺ𝑃, 𝑛ሻ ∙ 𝑆௥=  4,5ꞏ0,34251 = 1,54 
≥ rk = 0,91 < rn = 1,54 
Таким образом установлено, что результаты, полученные при проведении 

10 параллельных экспериментов, являются достоверными, повторяемость ме-
тода соответствует требованиям и среднее значение 10 экспериментов может 
быть принято в качестве результата измерения. Содержание активного метал-
ла в образце алюминия размером 30 мкм составляет (97,23 ± 0,11) %. 
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