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Проанализированы возможности повышения метательной способности (МС) энергетических 
материалов за счет создания смесей взрывчатых веществ (ВВ), обладающих положительным и 
отрицательным кислородным балансом. Для расчетов в качестве ВВ-окислителей были выбраны 
относительно новые соединения: 3,6-динитро-1,4-бис(тринитрометил)-1,4‑дигидропиразоло[4,3-
с]пиразол; 4,4′5,5′-тетранитро-2,2′‑бис(тринитрометил)-2Н,2′Н-3,3′-бипиразол; 2-динитрометил-
5-нитротетразол. Функцию ВВ-горючего выполняли вещества октоген и CL‑20. Из расчетов следует, 
что МС октогена заметно возрастет при добавлении к нему указанных окислителей, а введение 
окислителей в состав с веществом CL-20 приведет лишь к незначительному повышению МС.

Ключевые слова: взрывчатое вещество, алюминий, кислородный баланс, метательная способность, 
теплота взрыва.
DOI: 10.31857/S0207401X24080076

1. ВВЕДЕНИЕ

Метательная способность (МС) является одной 
из важнейших характеристик взрывчатого веще-
ства (ВВ). Измерения этого параметра позволяют 
не только сопоставлять ВВ по метательному дей-
ствию, но и изучать процесс расширения продук-
тов взрыва (ПВ). Лабораторные методы исследо-
вания МС в основном подразделяются на два 
типа: разлет цилиндрических оболочек и метание 
металлических пластин с торца заряда. К первому 
типу относится методика Т-20 [1, 2], которая от-
личается от прототипа – метода “Цилиндр-тест”, 
разработанного в США [3, 4], несколько меньшим 
размером и способом регистрации движения обо-
лочки.

Результаты исследований по методике расши-
рения оболочек служат как для сравнения взрыв-
чатых веществ по МС, так и для построения урав-
нения состояния ПВ (например, в форме JWL 
(Jones–Wilkins–Lee) с эмпирическими констан-
тами для каждого ВВ [5]). Кроме того, эти данные 
часто используются для нахождения энергии 
Гарни (названа в честь разработчика модели), 

которая рассчитывается на основе допущения об 
однородности плотности ПВ на каждой стадии 
расширения [3, 6–9]. 

Базовым методом, принадлежащим ко второму 
типу, является известная отечественная методика 
М-40 (аналог М-60 и М-20), в которой исследуется 
процесс ускорения стальной пластины толщиной 
4 мм, метаемой с торца цилиндрического заряда 
длиной и диаметром 40 мм в канале толстостенной 
стальной оболочки [1]. Мерой МС обычно служит 
скорость пластины (как правило, в относительных 
единицах), а в качестве стандартной базы изме-
рений принимается расстояние в 40 мм от торца 
заряда. 

Результаты выполненных ранее исследований 
МС свидетельствуют о том, что в настоящее время 
дисперсный алюминий (Al) является одним из 
перспективных материалов для использования в 
качестве горючей добавки в составах метательного 
действия [10–13]. При изучении алюминизиро-
ванных ВВ особое внимание исследователей 
всегда уделялось взрывчатым композициям с на-
нодисперсным Al. В частности, с использованием 
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методики М-20 определена МС структурирован-
ных на наноуровне композитов, содержащих на-
нодисперсный алюминий и октоген (1,3,5,7-те-
транитро-1,3,5,7-тетраазациклооктан) [13]. Во-
преки ожиданиям оказалось, что композиты с 
равномерным распределением наночастиц алю-
миния в матрице октогена по МС не обладают 
преимуществом перед составами, содержащими 
Al с размером частиц порядка нескольких микрон. 
Однако в дальнейшем было показано, что компо-
зиты с наночастицами Al могут по МС превосхо-
дить смеси с микроразмерными частицами Al при 
резко отрицательном кислородном балансе (КБ) 
основного ВВ [14], который рассчитывается (в %) 
по формуле 800(2с – b – 4a)/M для молекулы 
CaHbOcNd, где M – молекулярный вес. 

Полуэмпирический метод расчета МС инди-
видуальных и алюминизированных ВВ был раз-
работан ранее с использованием эксперименталь-
ного массива данных и предположения о зависи-
мости коэффициента трансформации химической 
энергии в кинетическую от объемного числа мо-
лей газообразных ПВ [15]. В усовершенствован-
ном методе, основанном на модели Гарни, ис-
пользуется выражение для активной массы ВВ в 
случае как радиального, так и торцевого метания 
[16]. Полуэмпирические соотношения позволяют 
рассчитывать скорости медной оболочки и сталь-
ной пластины в условиях методик Т-20 и М-40 
соответственно. Расчет МС для индивидуальных 
ВВ осуществляется на основе калориметрических 
значений теплоты взрыва (ТВ). При отсутствии 
экспериментальных данных ТВ индивидуальных 
ВВ рассчитывается по методу, предложенному в 
работе [17]. В случае алюминийсодержащих ком-
позиций оцениваются эффективная полнота оки-
сления Al, тепловой эффект и состав ПВ для рас-
сматриваемых стадий расширения [15, 16]. 

Ранее было показано, что выводы, полученные 
при исследовании МС с применением методик 
М-40 и Т-20, во многом совпадают [14, 15, 18]. 
В связи с этим в предлагаемой работе рассматри-
ваются данные, соответствующие условиям ис-
пытаний по методу М-40.

Традиционным способом повышения мощ-
ности взрывчатых материалов является синтез 
новых ВВ, превосходящих по параметрам име-
ющиеся аналоги. Известно, что наибольшей ве-
личиной МС обладают сбалансированные по 
содержанию горючих и окислительных элементов 

высокоплотные энергоемкие ВВ. К сожалению, 
тенденция к повышению чувствительности 
к внешним воздействиям с увеличением энерго-
содержания ВВ препятствует практическому ис-
пользованию многих веществ. Примером такого 
соединения служит 4,4′-динитро-3,3′-диазено
фуроксан (ДДФ). По оценке, выполненной с ис-
пользованием метода работы [16], это взрывчатое 
вещество по МС (М-40) должно превосходить 
октоген на рекордную величину в 10%. Однако 
чрезвычайно высокая чувствительность ДДФ 
к механическим воздействиям резко ограничивает 
возможность практического использования дан-
ного ВВ [19]. 

Следует отметить, что при рассмотрении воз-
можностей применения взрывчатого вещества 
необходимо наличие информации по широкому 
спектру его параметров. К таким параметрам, 
в  частности, относится чувствительность к 
внешним воздействиям. Наиболее распростра-
ненным видом несанкционированного воздей-
ствия является механическое (удар, трение). Со-
временные представления о чувствительности 
энергетических материалов и методах ее опреде-
ления отражены, в частности, в публикациях 
А.В. Дубовика [20–22]. Важные результаты полу-
чены авторами работы [23], которые проанализи-
ровали влияние скорости реакции термического 
разложения и ТВ на чувствительность ВВ и уста-
новили корреляционную связь критической тем-
пературы самовоспламенения ВВ с критическим 
давлением инициирования взрыва. 

В предлагаемой работе анализируются резуль-
таты расчета МС, выполненного по методу работы 
[16]. Рассмотрение других характеристик не вхо-
дило в задачу исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из причин недостаточно высокой мощ-
ности многих ВВ является дефицит кислорода 
в молекуле. Объединение ВВ-окислителя (поло-
жительный КБ) и ВВ-горючего (отрицательный 
КБ) может способствовать созданию системы, 
превосходящей по МС каждое из составляющих 
смесь веществ. Полученные ранее эксперимен-
тальные и расчетные результаты исследования 
МС свидетельствуют о перспективности разра-
ботки взрывчатых систем типа ВВ-окислитель/
ВВ-горючее [16, 24]. Так, из полученных данных 
следует, что композиция, содержащая в качестве 
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ВВ‑окислителя бис-(2,2,2-тринитроэтил)нитра-
мин (БТНЭН), а в качестве ВВ-горючего – окто-
ген, превосходит по МС каждое из отдельно рас-
сматриваемых веществ. Однако не всегда добавка 
ВВ с положительным КБ будет способствовать 
повышению МС вещества с отрицательным КБ. 

Расчетные кривые, представленные на рис. 1, 
отражают влияние концентрации ВВ-окислителя 
в композициях с октогеном на относительную 
скорость пластины. Следует отметить, что в на-
стоящее время октоген является одним из наи-
более распространенных веществ, используемых 
в составах бризантного действия. Некоторые ис-
ходные данные для октогена приведены в табл. 1, 
где ΔHf°

 – стандартная энтальпия образования. 
В качестве ВВ с положительным КБ (указан в 
скобках) рассматривались следующие соединения: 
БТНЭН (+16.5%), ГНФ (гидразиниевая соль ни-
троформа, +13.1%), АДНА (аммониевая соль ди-
нитрамида, +25.8%), ДНГ (1,2-динитрогуанидин, 
+5.4%). Расчет выполнен для брутто-формулы и 
максимальной плотности бинарной композиции. 
Для проведения экспериментов составы БТНЭН/
октоген готовились при длительном смешении 

компонентов на рольгангах в емкости с фарфо-
ровыми шарами под слоем инертной жидкости 
[24].

Как следует из рис. 1, добавление БТНЭН 
к октогену повышает МС. Удовлетворительное 
согласие экспериментальных и расчетных значе-
ний МС свидетельствует о том, что в условиях, 
соответствующих методике М-40, осуществляется 
активное взаимодействие продуктов разложения 
веществ, входящих в данную смесь. Добавка ГНФ, 
хотя и в меньшей степени, но также увеличивает 
МС октогена. Введение вещества АДНА не создает 
заметного эффекта. Использование ДНГ в составе 
с октогеном следует признать нецелесообразным, 
так как с повышением содержания этого вещества 
МС композиции снижается. 

В экспериментах по методике М-40 объем за-
ряда остается постоянным. С учетом этого в ка-
честве важного параметра, влияющего на МС 
взрывчатого материала, следует рассматривать 
запас энергии в единице объема. На рис. 2 пред-
ставлены расчетные зависимости, отражающие 
влияние концентрации ВВ-окислителя на объем-
ные значения ТВ бинарных композиций с окто-
геном. Сравнение указывает на соответствие кри-
вых на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Относительная скорость пластины (h) в зави-
симости от массовой доли ВВ-окислителя в бинарной 
композиции с октогеном (b); сплошные линии – би-
нарные смеси, штриховые – составы с добавкой 
12.5% Al. ВВ‑окислители: 1 – БТНЭН, 2 – ГНФ, 3 – 
АДНА, 4 – ДНГ. Символы – экспериментальные 
значения для состава БТНЭН/октоген.

Рис. 2. Объемное значение ТВ (Qr) в зависимости от 
массовой доли ВВ‑окислителя в бинарной компози-
ции с октогеном (b); цифровые обозначения те же, 
что и на рис. 1.
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На рис. 1 приведены также зависимости для 
тройных композиций, содержащих 12.5% Al с раз-
мером частиц 7 мкм. Количество алюминиевой 
добавки выбрано из тех соображений, что кон-
центрация Al, соответствующая максимальному 
повышению МС, лежит в диапазоне 10–15% 
[12, 14, 18]. Необходимо заметить, что в случае 
алюминизированных композиций взрывчатое 
вещество, даже обладая отрицательным КБ, играет 
роль окислителя металла, так как Al активно взаи-
модействует с ПВ этого взрывчатого вещества. 
Как видно из рис. 1, добавка Al повышает МС 
рассматриваемых составов. 

На основе анализа данных можно выделить 
основные требования, которые следует предъяв-
лять к ВВ-окислителю при выборе его в качестве 
возможного компонента для составов метатель-
ного действия. К таким требованиям относятся: 
высокий КБ, высокая плотность монокристалла 
и, желательно, положительная энтальпия обра-
зования. 

Характер влияния окислителя зависит и от па-
раметров ВВ-горючего. Одним из наиболее мощ-
ных в ряду известных к настоящему времени ВВ 
является CL-20 (2,4,6,8,10,12-гексанитро-
2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюрцитан). Это ВВ обла-
дает слабо отрицательным КБ, положительной 
энтальпией образования и высокой плотностью 
монокристалла. (см. табл. 1). 

Рисунок 3 иллюстрирует влияние концен-
трации вещества АДНА на МС смесей с тремя 
ВВ-горючими. В качестве последних рассматри-
вались CL-20, октоген и 2,4,6-тринитротолуол 
(ТНТ). Из рис. 3 следует, что добавление АДНА 
к CL-20 снижает МС. Само вещество CL-20 обла-
дает высокой МС и существенно превосходит по 
этому параметру октоген. Как уже отмечалось, 
введение АДНА в состав с октогеном не дает за-

метного эффекта. Однако добавление АДНА 
к ТНТ, обладающему резко отрицательным КБ 
(–74%) и умеренной мощностью, повышает ме-
тательную способность ТНТ (несмотря на это, 
композиция с ТНТ по МС уступает не только 
CL-20, но и октогену).

В последние годы синтезированы и активно 
исследуются ВВ с положительным КБ. Ниже 
представлены расчетные результаты, характери-
зующие влияние трех выбранных ВВ-окислителей 
на МС композиций, содержащих в качестве ВВ-
горючего октоген и CL-20. Рассматривались сле-
дующие ВВ-окислители: 3,6-динитро-1,4-
бис(тринитрометил)-1,4-дигидропиразоло[4,3-с]
пиразол (I) [28, 29]; 4,4′5,5′-тетранитро-2,2′-
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Рис. 3. Относительная скорость пластины (h) в зави-
симости от массовой доли вещества АДНА в бинарной 
композиции с ВВ (g); ВВ: 1 – CL-20, 2 – октоген, 
3 – ТНТ; сплошные линии – бинарные смеси, штри-
ховые – составы с добавкой 12.5% Al.
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бис(тринитрометил)-2Н,2′Н-3,3′-бипиразол (II) 
[29, 30]; 2-динитрометил-5-нитротетразол (III) 
[31, 32]. 

Результаты расчетов, представленные в работах 
[29, 32], свидетельствуют о высоком потенциале 
указанных ВВ как возможных компонентов твер-
дых ракетных топлив. Авторы этих публикаций 
использовали экспериментальные значения плот-
ностей и расчетные величины энтальпий образо-
вания веществ I–III. Эти данные и внесены в 
табл. 1. На Схеме 1 приведены структурные фор-
мулы соединений.

Следует подчеркнуть, что выбранные ВВ-оки-
слители обладают высокой плотностью и отно-
сительно высокой энтальпией образования. Ре-
зультаты расчетов МС композиций с октогеном 
иллюстрирует рис. 4, из которого следует, что 

добавление ВВ-окислителей повышает метатель-
ную способность октогена. Наибольший прирост 
соответствует веществу I (на ~5% по скорости 
пластины при оптимальном соотношении кон-
центраций ВВ). Такая смесь по МС превосходит 
состав БТНЭН/октоген (см. рис. 1). На рис. 5 
представлены зависимости МС от КБ бинарных 
смесей с октогеном. Обращает на себя внимание 
тот факт, что оптимальное содержание компо-
нентов соответствует небольшому по абсолютной 
величине отрицательному КБ.

Как уже отмечалось, CL-20 обладает слабо от-
рицательным КБ и положительной энтальпией 
образования. По плотности монокристалла это 
вещество даже несколько превосходит рассмат-
риваемые ВВ-окислители (см. табл. 1). Из зави-
симостей, представленных на рис. 6, следует, что 
прирост МС при добавлении ВВ-окислителей к 
CL-20 не превышает 1%. Добавка Al к составам 

Таблица 1. Исходные параметры ВВ

ВВ Формула r, г/см3 ΔHf°, кДж/моль КБ, %
Октоген C4H8O8N8 1.902 [25] 85.8 [27] –21.6

CL-20 C6H6O12N12 2.044 [26] 374.9 [27] –11.0
I С6O16N12 1.997 580.3 +12.9
II C8O20N14 2.021 522.5 +10.5
III C2HO6N7 1.970 311.4 +11.0

Рис. 4. Относительная скорость пластины (h) в зави-
симости от массовой доли ВВ-окислителя в бинарной 
композиции с октогеном (b); сплошные линии – би-
нарные смеси, штриховые – составы с добавкой 12.5% 
Al. Римские цифры соответствуют различным ВВ-
окислителям (обозначения см. в тексте).

Рис. 5. Относительная скорость пластины (h) в зави-
симости от КБ бинарной композиции с октогеном 
(W). Цифровые обозначения те же, что и на рис. 4.
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на основе октогена и CL-20 обеспечивает допол-
нительное увеличение МС (см. рис. 4, 6). Однако 
в случае октогена даже смесь с веществом I и алю-
минием по МС лишь достигает уровня CL-20. 

Таким образом, МС композиции, объединяю-
щей в своем составе ВВ с положительным и от-
рицательным КБ, зависит от сочетания свойств 
этих взрывчатых веществ. Выбранные три отно-
сительно новых ВВ-окислителя по величине эн-
тальпии образования и плотности монокристалла 
превосходят октоген. Введение этих окислителей 
в состав с октогеном повышает МС. Однако до-
бавление ВВ-окислителей к CL-20 создает лишь 
незначительный эффект. Полученные результаты 
подтверждают также возможность дополнитель-
ного повышения МС за счет введения порошко-
образного алюминия во взрывчатый состав. 
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ACCELERATION ABILITY OF THE MIXTURES OF EXPLOSIVES 
WITH POSITIVE AND NEGATIVE OXYGEN BALANCE

M. N. Makhov
Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

E-mail: mmn13makhov@yandex.ru

The possibilities of increasing the acceleration ability (AA) of energetic materials due to creation of compositions 
combining high explosives (HE) with positive and negative oxygen balance are analyzed. For calculations, three 
relatively new compounds were selected as HE-oxidizers: 3,6-dinitro-1,4-bis(trinitromethyl)-1,4-
dihydropyrazolo[4,3-c]pyrazole; 4,4′5,5′-tetranitro-2,2′-bis(trinitromethyl)-2Н,2′Н-3,3′-bipyrazole; 2-dinitro-
methyl-5-nitrotetrazole. HMX and CL-20 performed the function of HE-fuel. From the calculations it follows 
that the AA of HMX increases markedly with the addition of mentioned oxidizers, and the introduction of oxidiz-
ers into the composition with CL-20 leads to a slight increase in AA.

Keywords: high explosive, aluminum, oxygen balance, acceleration ability, heat of explosion
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