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Материалы современной техники часто используются в экстремальных условиях (индивидуально-

го или комбинированного действия электромагнитных полей, лазерного излучения, света, температуры), 
при которых в них могут происходить различные физико-химические превращения, принципиально огра-
ничивающие области их применения. Из совокупности действующих факторов все больший интерес 
представляют электромагнитные поля неконтролируемого происхождения (различные проявления стати-
ческого электричества, излучения мощных электротехнических и радиотехнических устройств, действие 
различных техногенных источников и т.д.). Спецификой данного вида воздействия на такие материалы, 
как взрывчатые вещества, является возможность возбуждения в них быстропротекающих процессов, что 
может служить причиной пожаров и взрывов. В связи с этим, встает вопрос разработки эффективных ме-
тодов управления взрывной чувствительностью и стабильностью энергетических материалов, что являет-
ся актуальным также и для угольных отраслей промышленности. 

Работа является одной из первых в отечественной и мировой практике попыток разработки 
эффективных методов управления взрывной чувствительностью инициирующих взрывчатых ве-
ществ (на примере нитевидных кристаллов азида серебра) на основе технологии получения и обра-
ботки энергетических материалов в сверхслабом электрическом (до 1 мкВ/см) и магнитном (до 0,001 
Тл) полях. Практическая значимость настоящей работы определяется возможностью использования 
полученных экспериментальных данных для целенаправленного изменения реакционной способно-
сти взрывчатых материалов. 

В качестве объектов настоящего исследования использовали нитевидные кристаллы азида се-
ребра - традиционный модельный объект для создания теории быстрых реакций в твердых телах, 
способный под действием внешних факторов различной природы претерпевать необратимые пре-
вращения с образованием инертных конечных продуктов (молекулярного азота и металла), легко 
анализируемых традиционными физико-химическими методами. Для азида серебра достаточно под-
робно исследованы физико-химические свойства, определена зонная структура и параметры кри-
сталлической решетки [1-3]. Практическая значимость кристаллов азида серебра определяется, пре-
жде всего, возможностью использования их в качестве взрывчатых веществ с высокой инициирую-
щей способностью [1,4], а также чувствительных датчиков измерения сверхнизких электрических и 
магнитных полей. 

Предлагаемая в работах [5-7] технология кристаллизации неорганических веществ в электри-
ческом поле позволила получать образцы с улучшенными рабочими характеристиками (монодис-
персность, минимальное количество дефектов, увеличенный срок хранения, регулируемый варьиро-
ванием напряженности электрического поля при кристаллизации размер и т.д.). Образцы азида се-
ребра, полученные на автоматизированной установке синтеза и кристаллизации, описанной в работе 
[6], содержат минимальное количество дефектов. Содержание примеси положительных ионов метал-
лов Zn2+, Cu2+, Fe3+, Al3+, Pb2+, оцененное атомно-эмиссионным (использовали атомно-эмиссионный 
спектрометр с индуктивно связанной плазмой iCAP 6500) и рентгенофлуоресцентным (исследования 
проводили на установке JEOL JSM-6390 LA , комбинированный РЭМ-РМА) методами анализа, со-
ставляет в среднем 2·10-5 мольных процента; плотность дислокаций, определяемая методом ямок 
травления [8], составляет в среднем 2102 см-2. 

Процессом твердофазного разложения азида серебра, как показали результаты наших исследо-
ваний [9], можно эффективно управлять с помощью бесконтактного электрического поля. Возмож-
ности применения для этих целей слабых электромагнитных полей, моделирующих реальные усло-
вия хранения и транспортировки взрывчатых веществ, и посвящена настоящая работа. 

Для изучения закономерностей разложения использовали схему прямого эксперимента: воз-
действие - отклик. Взрывное разложение нитевидных кристаллов азида серебра инициировали двумя 
способами:  
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1. импульсом длительностью 10 нс, длиной волны 1064 нм (энергия в импульсе до 1,1 ДжYAG: 
Nd лазера LDPL10M и импульсом длительность от 200 мкс до 20 мс длиной волны 1070 нм (энергия в 
импульсе до 20 Дж) иттербиевого квазинепрерывного волоконного лазера [4,10]. Экспозиция иниции-
рования на поверхности образца определялась с помощью пироэлектрической головки PE50BF-DIF-C 
(OphirPhotonics) и контролировалась по сигналу откалиброванного фотодиода. Для инициирования ис-
пользовалась только центральная часть пучка лазера, что обеспечивало достаточно однородное распре-
деление интенсивности возбуждения по поверхности образца. Разброс энергий инициирующего им-
пульса не превышал 3%. Аппроксимацию экспериментальных данных проводили по зависимости веро-
ятности взрыва от экспозиции инициирования в рамках микроочаговой модели зарождения цепной ре-
акции взрывного разложения энергетических материалов, предложенной в работе [11]. 

2. контактным электрическим полем. Электрическое поле напряженностью 300 кВ/м создавали 
при помощи источников питания постоянного тока. В качестве электрических контактов использовали 
галлий (межэлектродное расстояние составляло 1 мм). В этих условиях осуществляется режим моно-полярной инжекции дырок, которые, попадая в реакционные области, стимулируют протекание химиче-ской реакции [9]. Взрывную чувствительность определяли как время задержки взрыва. Измерение 
времени задержки взрыва имеет ряд особенностей, обусловленных вероятностным характером 
взрывного разложения, в большей степени в области малых напряженностей. Измеряемая величина 
времени задержки взрыва содержит вероятностную компоненту, и как показали эксперименты, зави-
сит от биографии образца. В качестве эталонного приняли время задержки взрыва при напряженно-
сти контактного электрического поля 300 кВ/м (эта напряженность поля соответствует при вероятно-
сти 80-95 % времени задержки взрыва в среднем 360 ±20 с).  

Экспериментально установлено уменьшение взрывной чувствительности у образцов, выра-
щенных в электрическом поле, при инициировании взрывного разложения контактным электриче-
ским полем (время задержки взрыва составляет в среднем 6000 с против 360 с у образцов, выращен-
ных обычным способом). 

Анализ зависимости вероятности взрыва от экспозиции инициирования при лазерном иниции-
ровании (вариант 2 инициирования взрывного разложения исследуемых образцов) показал, что ните-
видные кристаллы азида серебра, выращенные в электрическом поле, имеют более высокий (при-
мерно в полтора раза по сравнению с контрольными образцами, выращенными без поля) порог ини-
циирования. Кроме того, пороговое значение экспозиции увеличивается при увеличении напряжен-
ности бесконтактного постоянного электрического и магнитного полей при кристаллизации.  

Таким образом, использование технологии получения и обработки материалов в слабом элек-
тромагнитном поле, в указанном диапазоне напряженностей, позволило, изменяя дефектную и дис-
персную структуру этих материалов, управлять их взрывной чувствительностью, что определяет 
возможность использования полученных экспериментальных результатов для целенаправленного 
управления стабильностью взрывоопасных материалов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №16-03-00313 А «Взрывная чувстви-
тельность энергетических материалов во внешних полях». 
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Анализ состояния и перспективы развития марганцеворудной сырьевой базы свидетельствуют 
о целесообразности разработки технологических схем с целью вовлечения в производство имеющих-
ся в России марганцевых руд, в том числе и карбонатных. 

Крупнейшее месторождение марганцевых руд России, Усинское, заключает 55 % балансовых 
запасов страны. Оно расположено в Кемеровской области в пределах Алтае-Саянской металлогени-
ческой провинции. Марганцевые руды Усинского месторождения характеризуются сравнительно 
низким содержанием марганца (18 – 22 %) и повышенным содержанием фосфора (0,2 – 0,3 %) [1]. 
Усинское месторождение сложено двумя генетическими типами руд: первичными (карбонатными) и 
вторичными (окисленными), химический состав которых приведен в таблице 1.  Доля карбонатных 
руд составляет 94 %, окисленных – 6 % [2]. 

Таблица 1 
 Химический состав марганцевых руд Усинского месторождения [3] 

Руда 
Химический состав, % 

Mn Fe P S SiO2 Al2O3 CaO MgO ППП СО2

Окисленная 26,9 8,5 0,27 0,05 25,30 3,70 5,0 1,30 13,44 4,31 
Карбонатная 19,3 5,96 0,18 1,09 10,33 1,67 14,9 3,17 24,01 23,57 

 
Прямой плавкой практически невозможно получить стандартные сплавы ферромарганца и силико-

марганца, целесообразна разработка новых нетрадиционных методов использования этих руд для получе-
ния из них материалов хорошего качества, а также таких методов, которые обеспечат заметное повышение 
извлечения марганца при плавке традиционным углеродотермическим способом [4]. 

На кафедре металлургии черных металлов был разработан состав смесей для обработки стали 
марганецсодержащими материалами с использованием в качестве восстановителя кремния саморас-
сыпающегося комплексного сплава, выплавленного из Усинской карбонатной руды и кварцита Ан-
тоновского месторождения углеродотермическим процессом. 
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