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Проведена термодинамическая оценка возможности использования фуразанотетразиндиоксида и 
тетразинотетразинтетраоксида в двухкомпонентных составах с различными связующими в качестве 
метательных композиций. Такие композиции позволяют получать очень большие значения силы: 
1750 кДж/кг и более. Но это достигается при чрезвычайно высокой температуре продуктов сгора-
ния (выше 5000 К), что совершенно неприемлемо для ствольных систем. Путем увеличения содер-
жания связующего можно понизить температуру газов до допустимого уровня. Однако неизбежное 
при этом падение силы позволяет рассматривать такие композиции лишь в качестве минометных 
порохов, а для остальных систем получаемые составы не превосходят по эффективности известные. 

Ключевые слова: 1,2,3,4-тетразин-N-оксиды, фуразанотетразиндиоксид (ФТДО), тетразиноте-
тразинтетраоксид (ТТТО), сила пороха, потенциал пороха, теплота сгорания, температура продук-
тов сгорания.
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1. ВВЕДЕНИЕ

[1,2,5]Оксадиазоло[3,4-е][1,2,3,4]тетразин-4,6-
ди-N-оксид (фуразанотетразиндиоксид (ФТДО)) 
и [1,2,3,4]тетразино[5,6-e][1,2,3,4]тетразин-
1,3,6,8-тетра-N-оксид (тетразинотетразинтетра-
оксид (ТТТО)) являются одними из наиболее 
мощных синтезированных на сегодняшний день 
энергонасыщенных соединений [1–3]: 
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Ранее уже давалась оценка их характеристик 
как взрывчатых веществ (ВВ) [4–8] и компонен-
тов смесевых твердых ракетных топлив (СТРТ) 
[9, 10]. В настоящей работе эти соединения оце-

ниваются как компоненты порохов для ствольных 
систем.

Простейший и наиболее часто применяемый 
на практике путь повышения энергетических ха-
рактеристик порохов заключается в прибавлении 
мощных ВВ к уже известным пороховым компо-
зициям. Например, современный отечественный 
высокоэнергетический порох НДГПО помимо 
классической нитроглицерин-нитроцеллюлозной 
основы содержит 20% октогена в качестве добавки 
[11].

Другой подход заключается в использовании 
высокоэнергетического компонента в сочетании 
с каким-либо полимерным связующим, которое 
само по себе может и не являться энергонасыщен-
ным соединением. Пример пороховой рецептуры 
такого типа: 90% гексогена + 10% полиизобути-
лена [12].

В настоящей работе рассмотрены оба варианта: 
добавка ФТДО или ТТТО к нитроцеллюлозной 
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или баллиститной пороховой основе, а также ис-
пользование в качестве связующего иных поли-
меров. Следует подчеркнуть, что мы даем лишь 
первичную термодинамическую оценку возмож-
ности использования рассматриваемых веществ 
в качестве компонентов порохов. Будут ли ком-
позиции на их основе в реальности удовлетворять 
множеству требований, предъявляемых к порохам, 
без экспериментального изучения их физико-
механических свойств и кинетических параметров 
горения, сказать нельзя. Можно лишь опреде-
ленно утверждать, что создание таких пороховых 
составов будет непростой задачей из-за известных 
неблагоприятных свойств ФТДО и ТТТО: низкой 
термической и гидролитической стабильности 
[1–3, 13, 14], высокой чувствительности к меха-
ническим воздействиям [15], нестабильности го-
рения и склонности его перехода в детонацию 
[16]. 

2. КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
МЕТАТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

И МЕТОДЫ РАСЧЕТА

В отличие от ФТДО, для которого энтальпия 
образования и плотность [4–6] известны из экс-
периментальных данных, для ТТТО на сегодняш-
ний день имеются только расчетные значения [1, 
7, 8, 17]. При этом расчетная плотность ТТТО 
оценивалась в достаточно широком диапазоне: от 
нереально больших значений >2.4 г/см3 [8], вы-
соких, но разумных значений в диапазоне 1.90–
1.99 г/см3 [7] и, наконец, до значения 1.86 г/см3, 
полученного в работе [17], т.е. она лишь незначи-
тельно выше, чем у ФТДО.

В данной работе мы рассматриваем только про-
стейшие двухкомпонентные системы: ФТДО (или 
ТТТО) и связующее; при этом последнее может 
иметь сложный состав. В качестве связующих 
нами рассмотрены: 

1) два вида нитроцеллюлозы: пироксилин 
с максимальной степенью нитрации и содержа-
нием азота 14.1% (НЦ-П) и коллоксилин с содер-
жанием азота 12.0% (НЦ-К) [18]; 

2) отечественный баллиститный минометный 
порох НБ, содержащий в своем составе, помимо 
нитроцеллюлозы, 40% нитроглицерина [18, 19];

3) углеводородное связующее (УС) [9, 10, 20–
25];

4) активное связующее (АС) на основе поли-
винилметилтетразола, пластифицированного 
смесью нитроглицерина и 2,4-динитразапентана 
[9, 10, 20–25];

5) полиглицидилазидный полимер (ГАП) [26–
28].

Отметим, что УС и АС ранее уже широко рас-
сматривались как связующие в значительном 
числе модельных композиций СТРТ самого раз-
личного состава [9, 10, 20–25], в том числе и со-
держащих ФТДО и ТТТО в качестве основных 
компонентов [9, 10, 21, 22, 25]. Объемное содер-
жание связующего в композициях составляло 19% 
(допустимый технологический минимум) либо 
было выше. Компонентный состав рассчитывался 
с шагом до 0.1%.

Силу f, потенциал порохов П, температуру Tc 
и коволюм α пороховых газов вычисляли с ис-
пользованием программы для расчета термохи-
мических равновесий REAL [29, 30]. Необходимые 
для расчета характеристики исходных компонен-
тов представлены в табл. 1.

Показатель адиабаты пороховых газов рассчи-
тывали по формуле 

	 П 1,k f= +

а теплоту сгорания (калорийность) порохов – по 
формуле
	 18 C ( П 1 – 291 ).V cQ T° = 

Поскольку сила f, потенциал пороха П и осо-
бенно коволюм α зависят от давления [29, 30], то 
состав пороха, являющийся оптимальным при 
одном давлении в стволе, необязательно будет 
таким же оптимальным при другом значении дав-
ления. По этой причине мы проводили термоди-
намические расчеты при трех значениях давления: 
100, 300 и 500 МПа. Выбранные значения давле-
ний примерно соответствуют типовому уровню 
давлений в стволах в таких артиллерийских сис-
темах, заметно различающихся по назначению, 
как 120-мм миномет [31], 152-мм гаубица [32] и 
125-мм танковая пушка [33] соответственно. 
Кроме различия в величинах давлений в стволе, 
эти системы заметно различаются по допустимой 
температуре пороховых газов, что связано с эк-
сплуатационными требованиями к необходимому 
уровню живучести стволов. Максимально допу-
стимую температуру пороховых газов мы приняли 
равной 2500, 3000 и 3600 К для гаубицы, танковой 
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пушки и миномета, соответственно, что отвечает 
температурам, развиваемым при горении штатных 
порохов в этих ствольных артиллерийских сис-
темах [34]. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 1 показана взаимосвязь силы пороха f 
и температуры пороховых газов Тс при давлении 
100 МПа для составов cо связующими на основе 
нитроцеллюлозы. Для сравнения на этом и по-
следующих рисунках также представлены лите-
ратурные данные [34–37] для отечественных и 
зарубежных порохов различного состава, как 
штатных, так и экспериментальных. Значения 
силы пороха f приведены в литературе для разных 
плотностей заряжания (обычно 0.1 или 0.2 г/см3) 
либо вообще без указания таковой. Они соответ-
ствуют различным величинам давлений для раз-
ных пороховых составов, поэтому мы использо-
вали относительно крупные размеры маркеров 
для каждого порохового состава, поскольку о его 
конкретном значении f можно говорить лишь с 
определенным приближением.

Прибавление высокоэнтальпийных тетрази-
ноксидов к нитратам целлюлозы закономерно 
повышает силу таких пороховых композиций, 
достигающую в пределе 1500 кДж/кг и выше, что 
существенно больше, чем у штатных порохов. 
Однако при этом температура пороховых газов 
возрастает до 5000 К или даже выше, что совер-
шенно недопустимо для ствольных систем. Во-
преки ожиданиям, составы, содержащие ФТДО, 
превосходят по силе и потенциалу аналогичные 
составы на основе ТТТО, несмотря на лучший 
кислородный баланс и более высокую теплоту 

взрывчатого превращения последнего. При этом 
наибольшая эффективность наблюдается при ис-
пользовании в качестве связующего коллокси-
лина, а не более энергоемкой высокоазотной ни-
троцеллюлозы. Баллиститный порох как связую-
щее показывает промежуточные результаты. 

Наблюдаемые закономерности связаны с тем, 
что такие высокоэнергетические вещества, как 
ФТДО и ТТТО, имеют очень высокую теплоту 
взрывчатого превращения (одну из наибольших, 
если не самую высокую, среди известных энерго-
емких соединений), но сравнительно невысокое 
газообразование. Так, согласно схеме Бертло,

	 ( )
→ + +

= =
2 6 3 2 2

0

C N O 1.5CO  3N 0.5C

8.1 МДж/кг 1935 ккал/кг , 647 л/кгpQ V

      

 

для ФТДО, 

	 ( )
→ +

= =
2 8 4 2 2

0

C N O 2CO  4N

8.2 МДж/кг 1967 ккал/кг ,  672 л/кгpQ V

    

для ТТТО.
Поэтому для них не столь важна повышенная 

энергоемкость связующего (все равно она будет 
значительно ниже, чем у рассматриваемых тетра-
зиноксидов), сколько возможность связующего 
обеспечить, по возможности, большее газообра-
зование. Именно поэтому коллоксилин оказыва-
ется предпочтительнее пироксилина и баллистит-
ного пороха. 

Из рис. 1 видно, что коллоксилин как связую-
щее может обеспечить приемлемый уровень Тc 
в сочетании с несколько бóльшим значением 
силы, чем у штатного отечественного миномет-
ного пороха НБ [34] и американских порохов М7, 

Таблица 1. Некоторые параметры используемых в расчете компонентов

Компонент Формула КБ, % αк
ρ0,

г/см3
∆Ho

f ,
кДж/кг

ФТДО C2N6O3 –10.3 0.750 1.83 [8] +4313.7 [4]
ТТТО C2N8O4 0 1.000 1.86 [17] +4297.5 [7]
НЦ-К C22.74H29.33N8.57O36.08 –38.5 0.600 1.66 [18] –2746.2 [30]
НЦ-П C20.24H23.67N10.07O37.00 –24.5 0.707 1.69 [18] –2230.4 [30]

НБ C18.99H26.78N10.61O37.27 –22.6 0.725 1.60 [18] –2240.7 [30]
УС C72.15H119.21O0.68 –330.6 0.003 0.91 [20] –393.3 [20]
АС C18.96H34.64N19.16O29.32 –41.5 0.531 1.49 [20] –757.3 [20]

ГАП C3H5N3O –121.1 0.118 1.30 [26] +1150 [27]
Примечания: КБ – кислородный баланс, αк – кислородный коэффициент. Для CaHbNcOd КБ = [d – (2a + b/2)]⋅1600 / Mw и 
αк = d / (2a + b / 2), где Мw – средневесовая молекулярная масса, реальная для соединения или формальная для состава.
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М8, М9 аналогичного назначения [35, 36]. Однако 
выигрыш невелик и такой порох все равно за-
метно уступает по силе современным экспери-
ментальным порохам на других компонентах, 
к тому же более дешевых и безопасных, чем 
ФТДО [37]. 

Коллоксилин также позволяет добиться при-
емлемой температуры пороховых газов и для тан-
ковых орудий (рис. 1), но такие композиции су-
щественно уступают по работоспособности уже 
существующим порохам и поэтому их разработка 
лишена смысла. Именно поэтому мы не стали 
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Рис. 1. Расчетная взаимосвязь силы пороха f и температуры пороховых газов Тс при давлении 100 МПа для составов 
на основе ФТДО (сплошные линии) и ТТТО (штриховые) cо связующими на основе нитроцеллюлозы: 1 – пиро-
ксилин (N14.1%), 2 – коллоксилин (N12.0%), 3 – баллиститный порох НБ. На этом и последующих рисунках мар-
керами показаны литературные данные для некоторых штатных и экспериментальных зарубежных (♦) и отечественных 
(•) порохов [34–37]. 
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Рис. 2. Расчетная взаимосвязь силы пороха f и температуры пороховых газов Тс при давлениях 100, 300 и 500 МПа 
для составов на основе ФТДО (сплошные кривые) и ТТТО (штриховые) c углеводородным связующим.
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приводить на рис. 1 результаты расчетов при дав-
лениях 300 и 500 МПа.

Из вышесказанного очевидно, что использо-
вание ФТДО/ТТТО в сочетании с нитроцеллю-
лозными связующими вряд ли имеет какие-либо 
перспективы практического применения. Замена 
нитроцеллюлозного связующего на углеводород-
ное позволяет значительно улучшить работоспо-
собность тетразиноксидных пороховых компози-
ций (рис. 2). При этом могут быть достигнуты еще 
бóльшие значения силы, выше 1750 кДж/кг, но 
опять же при неприемлемом уровне температуры, 
превышающей 5000 К. В этом случае более эф-
фективным оказывается соединение ТТТО. Его 
использование позволяет также достичь, при со-
хранении приемлемого уровня температуры для 
минометных систем, уровня работоспособности 
нитраминного пороха KHP300 [37]. Однако ком-
понентный состав последнего (79% гексогена, 8% 
нитрогуанидина и 13% ГАП) делает его явно более 
дешевым и безопасным. Углеводородное связу-
ющее позволяет также достигнуть уровня прием-
лемых температур Тc и для других артиллерийских 
систем. Но из рис. 2 видно, что такие композиции 
не имеют преимуществ по сравнению со многими 
уже существующими штатными либо экспери-
ментальными порохами. Кроме того, при содер-
жаниях ФТДО в композиции ниже 78.5–78.7% и 
ТТТО ниже 75.8–76.2%, что соответствует значе-

нию кислородного коэффициента αК < 0.237–
0.241 (в зависимости от давления), в пороховых 
газах появляется конденсированный углерод. 

Активное связующее также позволяет достичь 
уровня работоспособности пороха KHP300 при 
сохранении приемлемой температуры 3600 К для 
минометных систем (рис. 3). При этом ФТДО и 
ТТТО оказываются близки по эффективности, а 
сами значения силы для композиций на их основе 
в диапазоне температур ≈3200–4000 К малочув-
ствительны к изменению давления, что, несо-
мненно, является положительным свойством. Это 
можно объяснить отсутствием в пороховых газах 
равновесных реакций, протекающих с измене-
нием объема, что, в свою очередь, есть следствие 
значительного содержания кислорода в активном 
связующем (αК = 0.531). 

Полиглицидилазидный полимер в сочетании 
с ТТТО позволяет даже несколько превзойти по 
работоспособности нитраминный порох KHP300 
при сохранении приемлемой температуры для 
миномета (рис. 4). На основе ГАП возможно 
также создание композиций с приемлемыми тем-
пературами для танковой пушки и гаубицы, но, 
как видно из рис. 4, такие составы не превосходят 
по силе уже известные пороха, что делает их раз-
работку бессмысленной. Кроме того, как и в слу-
чае с УС, при содержаниях ФТДО в композиции 
ниже 48.1–49.1% и ТТТО ниже 44.1–45.2%, что 

Рис. 3. Расчетная взаимосвязь силы пороха f и температуры пороховых газов Тс при давлениях 100, 300 и 500 МПа 
для составов на основе ФТДО (сплошные кривые) и ТТТО (штриховые) c активным связующим.
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соответствует αК < 0.255–0.260 (в зависимости от 
давления), в пороховых газах появляется конден-
сированный углерод.

Что касается максимального значения силы, то 
оно, так же как и для составов с УС, может дости-
гать 1750 кДж/кг, но при этом расчетная темпера-
тура пороховых газов оказывается еще выше – 
почти 5500 К. Очевидно, что в этом случае допол-
нительно сказывается влияние высокоэнтальпий-
ного азидосодержащего связующего. При этом в 
составах с максимальными параметрами более 
эффективным оказывается соединение ФТДО. 

Составы некоторых рассмотренных модельных 
пороховых композиций и их расчетные характе-
ристики представлены в табл. 2. Среди них можно 
выделить состав ФТДО14.2/АС85.8 с относи-
тельно низким содержанием ФТДО, что позволяет 
надеяться на приемлемый уровень чувствитель-
ности такого состава к механическим воздей-
ствиям (один из главных факторов, препятству-
ющих применению ФТДО) и выгодно отличает 
его от других композиций в технологическом 
плане.

Рис. 4. Расчетная взаимосвязь силы пороха f и температуры пороховых газов Тс при давлениях 100, 300 и 500 МПа 
для составов на основе ФТДО (сплошные кривые) и ТТТО (штриховые) c глицидилазидным полимером. 
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Таблица 2. Характеристики некоторых модельных пороховых составов на основе ФТДО и ТТТО с наибольшими 
параметрами баллистической эффективности для соответствующего связующего (без ограничения максимальной 

температуры пороховых газов и при ее ограничении уровнем 3600 К)

Состав пороховой 
композиции, мас.%

КБ,
% αК

ρmax,
г/см3

p, 
МПа

f, 
кДж/кг

П, 
кДж/кг

Qv
18°C, 

кДж/кг k α, 
дм3/кг

Tс,
K

ng,
моль/кг

µav,
г/моль

ФТДО82.5/НЦ-К17.5 –15.2 0.700 1.80 100 1531.1 5752.3 5416.1 1.266 1.136 4978 36.99 27.0
ФТДО24.0/НЦ-К76.0 –31.7 0.618 1.65 100 1187.7 5125.7 4711.4 1.232 1.130 3600 39.68 25.2
ТТТО89.7/УС10.3 –33.6 0.462 1.68 500 1769.4 6588.9 6218.2 1.269 1.142 5173 41.14 24.3
ТТТО79.7/УС20.3 –66.2 0.280 1.53 100 1326.0 5265.9 4840.1 1.252 1.311 3599 44.31 22.6
ФТДО84.0/АС16.0 –15.3 0.686 1.77 500 1651.2 6435.3 6089.7 1.257 1.066 5419 36.65 27.3
ФТДО14.2/АС85.8 –37.0 0.546 1.53 100 1322.6 5439.1 4999.3 1.267 1.205 3599 44.20 22.6
ФТДО85.7/ГАП14.3 –26.1 0.523 1.73 500 1750.0 6538.8 6189.4 1.268 1.110 5446 38.65 25.9
ТТТО55.1/ГАП44.9 –54.4 0.314 1.55 100 1342.8 5063.2 4654.2 1.265 1.316 3602 44.84 22.3
Примечание: ρmax – предельное возможное значение плотности при отсутствии пористости, ng – количество молей газооб-
разных продуктов, µav – их среднемолекулярный вес.
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4. ВЫВОДЫ 

1. Соединения ФТДО и ТТТО в двухкомпо-
нентных составах со связующими позволяют по-
тенциально получить очень высокие расчетные 
значения силы f (до 1769 кДж/кг) и потенциала П 
(до 6589 кДж/кг) пороховых композиций, но это 
достигается при неприемлемых для практического 
использования температурах пороховых газов 
(>5000 К). 

2. Увеличение содержания связующего позво-
ляет снизить температуру до приемлемого уровня, 
пригодного для минометных систем (3600 К). При 
этом такие составы по работоспособности пре-
восходят штатные минометные пороха и нахо-
дятся на уровне лучших современных экспери-
ментальных пороховых композиций на основе 
других компонентов.

3. Двухкомпонентные пороховые композиции 
на основе ФТДО и ТТТО с приемлемым уровнем 
температуры пороховых газов для гаубиц и тан-
ковых пушек не превосходят по эффективности 
уже существующие пороха и имеют в продуктах 
сгорания конденсированный углерод, поэтому их 
разработка лишена практического смысла.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке одного из авторов (Д.Б. Лемперт) 
в рамках госзадания Федерального исследователь-
ского центра проблем химической физики и ме-
дицинской химии РАН (тема № 124020100045-5).
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EVALUATION OF ENERGETIC POTENTIAL OF SOME TETRAZINE OXIDES 
AS COMPONENTS OF GUN PROPELLANTS. I. TWO-COMPONENT 

COMPOSITIONS
A. M. Astakhov1*, D. B. Lempert2 

1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 
2Federal Research Center of Problems of Chemical Physics and Medicinal Chemistry,  

Russian Academy of Science, Chernogolovka, Russia
*E-mail: alexastachov@mail.ru 

Thermodynamic evaluation of the possibility of using furazanotetrazine dioxide and tetrazinotetrazine tetroxide 
in two-component compositions with different binders as gun propellants has been carried out. Such compositions 
allow very high force values, 1750 kJ/kg or more. But this is achieved at the cost of extremely high temperature of 
combustion products, above 5000 K, which is completely unacceptable for barrel systems. By increasing the binder 
content it is possible to reduce the temperature of gases to an acceptable level. However, the inevitable drop of 
force allows to consider such compositions only as mortar propellants, and for other systems the obtained com-
positions do not exceed the known ones in efficiency.

Keywords: 1,2,3,4-tetrazine N-oxides, FTDO, TTTO, composite propellants, powder force, powder potential, 
heat of combustion, temperature of combustion products.
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