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ВВедение

Взрывчатые материалы нашли широкое примене-
ние в технике, промышленности, строительстве, физическом экс-
перименте . современные взрывчатые композиции представляют 
собой сложные высоконаполненные полидисперсные системы на 
основе кристаллических бризантных взрывчатых веществ (вв) 
различных классов и могут содержать полимерные связующие, 
пластификаторы, структурообразователи, армирующие и вулка-
низующие добавки, флегматизаторы, сенсибилизаторы, антиокси-
данты, пламегасители, красители, поверхностно-активные веще-
ства и другие компоненты . 

При разработке взрывчатых композиций с заданным ком-
плексом характеристик для решения конкретных задач специа-
листы используют известные надежные методы расчета физико-
химических, энергетических и детонационных параметров вв 
и композиций на их основе . 

в данной книге рассмотрены, в основном, эмпирические мето-
ды расчета параметров идеальной и неидеальной детонации гомо-
генных и гетерогенных взрывчатых систем . Представлены также 
метод расчета плотности твердых и жидких вв по вкладам фраг-
ментов молекул и расчет характеристик ударного сжатия вв и рас-
творов вв . даны подробные примеры расчета .

Большинство изложенных методов расчета разработано автора-
ми книги на основе результатов проведенных ими эксперименталь-
ных исследований зависимостей различных характеристик взрыв-
чатых композиций от их состава и структуры .
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ГомоГенные  
ВзрыВчатые СиСтемы

1.1. ПлотноСть монокриСталлоВ  
ВзрыВчатых ВещеСтВ (ВВ)

1.1.1. оСноВы методоВ раСчета ПлотноСти ВВ

Плотность — важнейшая характеристика вещества . она связана 
с основными физико-химическими свойствами веществ и эксплуатаци-
онными характеристиками материалов на их основе . для органических 
соединений на этапе планирования синтеза, наряду с молекулярным 
дизайном, необходимо прогнозировать их характеристики, в том числе 
плотность, поэтому разработка и развитие наиболее общих и точных ме-
тодов расчета плотности является актуальной задачей . 

особенно остро эта проблема стоит для взрывчатых веществ и ма-
териалов, для которых плотность во многом определяет их эффектив-
ность, детонационную способность, чувствительность к внешним воз-
действиям, склонность к переходу горения в детонацию . Плотность 
используется при расчетах скорости детонации, детонационного дав-
ления, энергии взрыва, скорости горения, критического диаметра де-
тонации и параметров различного вида воздействия взрыва на окру-
жающую среду (бризантности, фугасности, метательной способности 
и др .) .

все известные методы расчета плотности вв можно разделить на три 
группы:

т е о р е т и ч е с к и е  м е т о д ы .  методы стайна, Кэди, молекуляр-
ной механики, квантово-химические методы, включая компьютерное 
моделирование, позволяют рассчитать плотность вещества исходя из 
основных физических характеристик молекул, таких как ван-дер-
ваальсовые радиусы атомов, межатомные расстояния и углы, электро-
статические потенциалы, внутрирешетчатые силы притяжения и т . д . 
При этом используются принципы моделирования структуры молекул 
твердого тела и создания моделей упаковки молекул кристалла для раз-
личных пространственных конфигураций [1–8] . 

Э м п и р и ч е с к и е  м е т о д ы .  методы смирнова, тарвера, имми-
ризи и Перини и других являются аддитивными и позволяют рассчи-
тать мольный объем и плотность вещества по вкладам атомов или групп, 

Г
л

а
в

а
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1 .1 . Плотность моноКристаллов взрывчатых веществ 

поправочным и иным коэффициентам, вычисленным непосредственно 
из опытных значений плотностей органических соединений различных 
классов [9–11] .

П о л у э м п и р и ч е с к и е  м е т о д ы .  методы Пиаценза, Якоба, Гра-
индорга, Блайве, Галло и других включают в себя как физические ха-
рактеристики молекул, так и эмпирические коэффициенты .

Большинство эмпирических методов, прогнозирующих плотность 
органических соединений по вкладам входящих в них групп или ато-
мов, либо содержат довольно малое количество вкладов и, соответствен-
но, не являются общими, либо имеют недостаточную точность . в связи 
с изложенным, понятен как научный, так и практический интерес к ис-
следованию взаимосвязи плотности органических соединений с их хи-
мическим строением и разработке современных методов расчета . 

ниже приведены некоторые известные методы расчета плотности 
вв, представляющие перечисленные группы .

Метод Стайна 
метод стайна был разработан в 1981 году . он основан на предполо-

жении, что объем единичной ячейки кристалла равен сумме объемов мо-
лекулярных элементов (составных частей молекулы, которые фактиче-
ски включают некоторую часть межмолекулярного свободного объема) . 
молекулярный элемент — это атом в окружающей его специфической 
среде . все объемы молекулярных элементов Vco определены для атомов 
H, C, N, O, F и используются для различных структур без изменений . 
Кристаллический молекулярный объем ( Vcm ) рассчитывается как сум-
ма объемов молекулярных элементов:

       V Vcm co= ∑ . (1 .1)

Кристаллическая плотность (dStine ) рассчитывается следующим об-
разом:

     d
Mol wt

VStine
cm

=  . (1 .2)

метод стайна пригоден для расчета плотностей только твердых ве-
ществ и в чистом виде без поправок дает значительную погрешность . 

метод кэди 
в данном методе для расчета объема молекулы используются физи-

ческие радиусы ван-дер-ваальса и упаковочный коэффициент k, рас-
считываемый из отношения: количество атомов водорода, связанных 
с атомами углерода, к общему количеству атомов в молекуле . метод 
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Г л а в а  1  ГомоГенные взрывчатые системы

позволяет вычислить полный объем молекулы (V) суммированием фи-
зических ван-дер-ваальсовых объемов всех атомов молекулы . Это дает 
теоретическую максимальную плотность (TDM), рассчитываемую как

               TDM = Mol wt
V

 .  (1 .3)

отсюда получают предполагаемую плотность:

    dCady = TDM ⋅ k, (1 .4)

где k предположительно является эквивалентом упаковочному коэффи-
циенту и оценивается двумя параметрами:

   k = 0,7686 − 0,1280 ⋅ nbCH
TAnb







, (1 .5)

где nbCH — число атомов водорода, связанных с атомами углерода; 
TAnb — общее количество атомов в молекуле .

Эмпирический метод расчета плотности  
молекулярных кристаллов C, H, O, N, Cl, F, Br-содержащих 

органических соединений С. П. Смирнова
в ряде работ показано, что плотность может быть вычислена из зна-

чений молекулярной массы и мольного объема вещества, т . е . объема 
занимаемого одним молем . мольный объем как для жидких, так и для 
кристаллических веществ является величиной аддитивной и для него 
выполняется условие, выраженное следующим уравнением:

          Vm i
i

i n

=
=

=

∑υ
1

, (1 .6)

где Vm — мольный объем (см3/моль) .
в данном методе расчета υi — вклады атомов в мольный объем соеди-

нения (значения вкладов зависят от вида функциональной группы или 
цикла, в которые они входят, и особенностей химического строения мо-
лекулы), а также поправки, учитывающие некоторые дополнительные 
факторы (число атомов в цикле, аннелирование связей и т . д .) .

По вычисленным значениям молекулярной массы (ММ) и мольного 
объема (Vm) соединения рассчитывается его плотность:

     ρìê = ÌÌ
Vm

 (г/см3) .  (1 .7)

средняя квадратичная ошибка данного метода расчета составля-
ет 0,031 г/см3 при систематической ошибке не хуже 0,002 г/см3 . мак-
симально возможная ошибка при доверительной вероятности 0,95 
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заключается в пределах 0,059–0,064 г/см3, что является удовлетвори-
тельным для ряда практических целей .

в работе [9] данный метод был модернизирован и известен как метод 
MAC — Method of Atomic Contributions .

метод тарвера 
описываемый эмпирический метод разработан в конце 70-х годов 

XX века и предназначен для оценки плотности жидких и расчета плотно-
сти монокристаллов твердых органических веществ, содержащих атомы 
H, C, O, N, F [10] . автор данного метода дает набор вкладов химических 
групп в мольный объем, рассчитаных из 188 структур алифатических, 
алициклических и ароматических нитро-, нитрозо- и аминосоединений, 
кислот и спиртов . Плотность соединений рассчитывается по формуле:

          ρ = MM
V

,  (1 .8)

где ММ — молекулярная масса вещества, V — мольный объем . 
мольный объем рассчитывается как сумма вкладов отдельных групп, 

причем в зависимости от окружения вклады могут быть различными .
Погрешность данного метода составляет 3 %, максимальная — 8 % . 
Попытка создать единый метод для расчета жидких и твердых сое-

динений оказалась не очень удачной, т .к . автор не дает корреляцион-
ных соотношений между плотностями твердых и жидких веществ, что 
ограничивает использование данного метода . Кроме того, малое число 
вкладов позволяет рассчитывать только те соединения, которые близки 
по структуре с приведенными в работе [10] .

метод иммиризи и Перини 
данный эмпирический метод разработан также в середине 70-х годов 

XX века . он позволяет рассчитывать плотность органических кристал-
лов исходя из объема молекул, входящих в данный кристалл . объем мо-
лекул рассчитывается как сумма объемов атомов, входящих в молекулу 
[11] . 

с помощью методов математического моделирования, исходя из 
данных по плотностям пятисот органических соединений, содержа-
щих атомы H, C, O, N, S, F, Cl, Br, I, Na, K, Rb, были рассчитаны при-
веденные молярные объемы для указанных атомов . Были определены 
поправки на наличие водородных связей и поправки для неароматиче-
ских циклов . 

Погрешность данного метода составляет 2,8 %, максимальная — 
7 % . однако этот метод позволяет достоверно рассчитывать плотность 
соединений только алифатического и ароматического рядов .
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1.1.2.  метод раСчета ПлотноСти тВердых и жидких ВВ 
По Вкладам фраГментоВ молекул. Примеры раСчета

в работах [12–14] авторами был предложен эмпирический метод 
расчета плотности монокристаллов органических веществ, в том числе 
энергонасыщенных, по вкладам фрагментов молекул . в [15–17, 64, 99, 
100, 138] этот метод развит и применен для взрывчатых веществ различ-
ных классов, включая органические соли, органические инициирую-
щие вв (ивв) и металлокомплексы . 

в целом разработана комплексная система вкладов фрагментов моле-
кул в мольный объем для твердых веществ: алифатических, алицикличе-
ских, насыщенных гетероциклических, ароматических и гетероаромати-
ческих соединений, в том числе конденсированных и каркасных, а также 
для смешанных структур, состоящих из алициклических (насыщенных 
гетероциклических) и ароматических (гетероароматических) колец . даны 
также вклады ионных фрагментов: органических и катионов металлов . 
найдены поправки на взаимодействие фрагментов, тип структуры и связь 
между циклами, позволяющие более тонко учесть многообразие хими-
ческого строения соединений . величины вкладов и поправок получены 
из опытных значений большого числа органических соединений, в том 
числе около 2000 энергонасыщенных веществ, из справочной и научной 
литературы, часть источников приведена в списке литературы [18–59] . 

в данном методе структурными составляющими являются фраг-
менты молекул, в значении вкладов которых учтено взаимодействие 
элементов внутри них и с близлежащими атомами . взаимодействие 
электроотрицательных групп, наличие водородной связи, стерические 
факторы учитываются как в значении вкладов фрагментов, которые за-
висят от окружения, так и в различных поправках .

Фрагментами являются и функциональные группы, а для некоторых 
структур — атомы . разделение молекулы на фрагменты проводится по-
следовательно по принципу от большего к меньшему . сначала молекула 
делится на более крупные фрагменты, затем остальная часть молекулы 
делится на меньшие фрагменты, а возможный остаток — на атомы . При 
этом сумма молекулярных масс всех фрагментов равна молекулярной 
массе соединения . структурные составляющие, на которые следует раз-
делять молекулу, для различных классов соединений представлены 
в табл . 1 .5, 1 .7, 1 .10 .

особое внимание уделено энергонасыщенным органическим веще-
ствам различного химического строения . для таких соединений най-
дена бóльшая часть значений вкладов фрагментов молекул, поправок 
на их взаимодействие, тип структуры и связь между циклами . можно 
также рассчитывать плотность ионных и солевых структур, коорди-
национных соединений и кристаллогидратов, включая органические 
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инициирующие взрывчатые вещества . в состав органических соедине-
ний могут входить атомы C, H, N, O, S, F, Cl, Br, I, Na, K, Fe, Co, Cu, Pb, 
Ba, Li, Ag, Sr, Rb, Cs, Cd, Mn, Ni, Ce, Hg, Zr .

разработанный метод позволяет рассчитывать плотность соедине-
ний при стандартной температуре 20 °с со средней относительной по-
грешностью: для твердых веществ 1,5 %, для жидких веществ 2,5 % . он 
может быть использован в научных исследованиях, проектных работах 
и для экспресс-оценки плотности энергонасыщенных веществ и других 
органических соединений на этапе планирования синтеза .

По данному методу плотность твердого органического соединения 
определяется:  

  ρìê = M
V

, M Mi= ∑ , V Vi i= + ∑∑ δ ,  (1 .9)

где ρìê  — плотность монокристалла органического вещества; M — 
молекулярная масса соединения; Mi — молекулярная масса фрагмен-
та; V — мольный объем соединения; Vi — мольный объем фрагмента; 

δi∑  — сумма поправок на взаимодействие фрагментов, тип структуры, 
связь между циклами . 

в табл . 1 .5–1 .14 приведены мольные объемы и молекулярные массы 
фрагментов органических соединений различных классов и значения 
поправок на взаимодействие фрагментов, тип структуры и связь между 
циклами .

Взаимосвязь плотностей органических соединений  
в твердом и жидком состоянии.

Была исследована корреляция между плотностями органических 
соединений различных классов в твердом и жидком состоянии при стан-
дартной температуре 20 °с . ниже, в табл . 1 .1–1 .4 представлены экспе-
риментальные плотности жидких органических соединений различных 
классов ρж и рассчитанные по предложенному методу плотности этих 
соединений в твердом состоянии ρмк (табл . 1 .1 — алифатические соеди-
нения, табл . 1 .2 — алициклические и насыщенные гетероциклические 
соединения, табл . 1 .3 — ароматические и гетероароматические соедине-
ния, табл . 1 .4 — смешанные структуры, включающие алициклические 
или насыщенные гетероциклические и ароматические или гетероаро-
матические циклы) . 

на рис . 1 .1–1 .4 представлены соответствующие расчетно-экспери-
ментальные зависимости . на оси абсцисс отложены плотности соедине-
ний, рассчитанные по предложенному методу для твердого состояния 
(ρмк), а на оси ординат — экспериментальные плотности для жидкого 
состояния (ρж) .
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Т а б л и ц а  1.1

Плотности алифатических соединений в твердом и жидком состоянии

Соединения ρж , г/см3

(эксп.)
ρмк , г/см3

(расч.)

нитроглицерин 1,600 1,730 (эксп)
Этиленгликольдинитрат 1,480 1,630
диэтиленгликольдинитрат 1,380 1,541
триэтиленгликольдинитрат 1,320 1,492
Пропиленгликольдинитрат 1,380 1,533
Этилнитрат 1,100 1,203
нитроизобутилглицеринтринитрат 1,640 1,786
Бис-(фтординитроэтил)формаль 1,595 1,689
1-нитроэтан 1,045 1,081
3-нитробутанол 1,133 1,280
2-бутанол 0,808 0,860
2,2-дифторпропан 0,921 1,005
изопентанолглицеринтринитрат 1,540 1,717
N,N-диэтилнитрамин 1,057 1,124
N,N,N-триметилнитрамин 0,636 0,698
диэтилацеталь 0,831 0,934

Т а б л и ц а  1.2

Плотности алициклических и насыщенных гетероциклических соединений 
в твердом и жидком состоянии  

Соединения ρж , г/см3

(эксп.)
ρмк , г/см3

(расч.)

Циклогексан 0,779 0,845
Циклобутан 0,703 0,763
Циклогептан 0,810 0,880
Циклооктан 0,835 0,905
Циклопентан 0,745 0,811
тетрагидрофуран 0,889 0,944
тетрагидропиран 0,881 0,963
Пиперидин 0,861 0,935
тетрагидропиррол 0,866 0,912
морфолин 1,001 1,077
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Соединения ρж , г/см3

(эксп.)
ρмк , г/см3

(расч.)

Циклогексанон 0,948 1,029
третбутилциклогексан 0,810 0,862
Циклопропилциклопропан 0,790 0,838
Циклононан 0,850 0,923
Циклодекан 0,871 0,930
Цис-декагидронафталин 0,897 0,962

Т а б л и ц а  1.3

Плотности ароматических и гетероароматических соединений  
в твердом и жидком состоянии

Соединения ρж , г/см3

(эксп.)
ρмк , г/см3

(расч.)

нитробензол 1,229 1,382

о-нитрофенол 1,295
1,486 

м-: 1,485 (эксп .)
п-: 1,479 (эксп .)

о-нитротолуол 1,163 1,329

тринитротолуол 1,500 
(экстраполяция) 1,663 (эксп .)

анилин 1,022 1,190
м-Крезол 1,034 1,203
о-Крезол 1,047 1,203
п-Крезол 1,034 1,203
м-толуидин 0,989 1,160
п-толуидин 0,999 1,160
динитрофуразан 1,620 1,870
N-метиланилин 0,989 1,124
N-этиланилин 0,963 1,094
1-винил-1,2,4-триазол 1,099 1,246
Пиридазин 1,107 1,222
1,2,4-триметилбензол 0,876 1,059
3-фенилпиридин 1,089 1,210
4-метилпиразол 1,022 1,210

Окончание табл. 1.2
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Т а б л и ц а  1.4

Плотности смешанных структур, включающих алициклы или насыщенные 
гетероциклы и ароматические или гетероароматические циклы,  

в твердом и жидком состоянии

Соединения ρж , г/см3

(эксп.)
ρмк , г/см3

(расч.)

инден 0,997 1,070
тетрагидронафталин 0,969 1,034
1,2-дигидронафталин 0,996 1,063
индан 0,961 1,030
1,3-бензодиоксол 1,185 1,295
м-аминометил-1,3-бензодиоксол 1,214 1,349
1,4-бензодиоксан 1,170 1,282
2,3-дигидробензофуран 1,083 1,156
N-фенилпиперазин 1,065 1,193
N-(2-метоксифенил)-пиперазин 1,106 1,193
N-фенилтетрагидропиррол 1,018 1,120
2-фенил-1,3-диоксан 1,112 1,258
4-фенил-1,3-диоксан 1,106 1,246
Циклопропилбензол 0,932 1,042
Циклогексилбензол 0,943 1,057
окись стирола 1,052 1,171
4-(пиперидин-2-ил)-пиридин 1,045 1,164

рис. 1.1. расчетно-экспериментальная зависимость между плотностями алифатических 
соединений в твердом (ρмк) и жидком (ρж) состоянии:

1 — N,N,N-триметилнитрамин; 2 — 2-бутанол; 3 — диэтилацеталь; 4 — 2,2-дифторпропан; 5 — 1-нитро-
этан; 6 — N,N-диэтилнитрамин; 7 — этилнитрат; 8 — 3-нитробутанол; 9 — триэтиленгликольдинитрат; 
10 — диэтиленгликольдинитрат; 11 — этиленгликольдинитрат; 12 — бис-(фтординитроэтил)формаль; 
13 — глицеринтринитрат; 14 — нитроизобутилглицеринтринитрат . Коэффициент корреляции — 0,99
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0,9
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0,6                0,9               1,2                1,5                1,8 ρмк
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рис. 1.2. расчетно-экспериментальная зависимость между плотностями алициклических 
и насыщенных гетероциклических соединений в твердом и жидком состоянии

рис. 1.3. расчетно-экспериментальная зависимость между плотностями ароматических 
и гетероароматических соединений в твердом и жидком состоянии
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из приведенных рисунков видно, что между плотностями органи-
ческих соединений различных классов в твердом и жидком состоянии 
(при стандартной температуре 20 °с) существует линейная зависимость, 
которая аппроксимируется следующим уравнением: 

    ρ ρæ ìê= ⋅k ,  (1 .10)

где ρж — плотность жидкого вещества; k — коэффициент (k = 0,92 для 
алифатических, алициклических и насыщенных гетероциклических 
соединений; k = 0,88 для ароматических и гетероароматических соеди-
нений; k = 0,90 для смешанных структур, включающих алицикличе-
ские или насыщенные гетероциклические и ароматические или гете-
роароматические циклы) .

Установленная корреляция дает возможность прогнозировать так-
же плотность жидких органических веществ . 

рис. 1.4. расчетно-экспериментальная зависимость между плотностями смешанных 
структур, включающих алициклические или насыщенные гетероциклические 

и ароматические или гетероароматические циклы, в твердом и жидком состоянии

1,00           1,05             1,10            1,15           1,20            1,25            1,30  ρмк

ρж

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
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Т а б л и ц а  1.5

Вклады фрагментов в мольный объем для алифатических соединений 

фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

C, CH, CH2, CH3-содержащие фрагменты

  
(для ортоэфиров, 

формалей, 
ацеталей)

28,52

24,69 

15,03 13,05 13,02

14,77 14,03 4,47 12,01

1,76 13,02 6,32 12,01

−8,92 12,01 23,02 13,02

25,93 14,03 7,92 12,01

OH, O, CO, COO-содержащие фрагменты

11,77 17,01 22,95 28,01

4,19 16,00 38,35 46,02

5,87 16,00 23,03 45,01

21,83 44,00 34,61 61,00

22,47 29,02 18,74 59,99

23,35 45,01 37,27 76,00

9,71 28,01 24,38 59,99

12,83 28,01 46,45 82,00

14,89 28,01 82,61 148,01
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

N, NH, NH2, N3, CN, CNH, NOH, NNO2-содержащие фрагменты

(в положении 1,2 
с )

15,52 

11,96
16,03 21,00 26,02

6,03 15,01 29,87 42,02

7,03 14,01 15,28 31,02

15,75 27,03 −2,25 14,01

3,64 26,02 17,69 60,00

9,62 26,02 50,58 106,00

17,63 40,03 36,24 72,01

NO2, ONO2, NO, NHNO2-содержащие фрагменты

40,47 60,02 39,24 75,01

24,72 59,01 104,80 164,13

36,05 59,01 145,64 240,19

18,64 58,01 22,57 46,01

53,28 105,01 63,85 123,00

41,69 104,00
59,71 96,00

50,17 104,00

75,40 150,00 72,02 138,99

46,77 76,02 30,44 61,01

Продолжение табл. 1.5
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

F, Cl, Br, S-содержащие фрагменты

46,37 69,01 25,02 79,90

37,22 51,02 12,99 32,06

21,75 50,01 24,46 33,07

52,81 85,00 17,21 32,06

30,02 52,00 13,82 44,07

15,49 19,00 19,80 44,07

21,14 35,45 27,52 64,06

67,01 118,36 33,64 80,06

36,59 63,46 36,09 96,06

ионные фрагменты

23,42 18,04 35,58 83,45

30,36 33,07 41,83 99,45

81,64 74,15 30,97 61,02

15,59 17,03 33,21 60,01

29,02 61,99 30,19 80,06

21,76 46,00 47,22 97,07

27,59 42,02 36,53 96,06

Продолжение табл. 1.5
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

45,30 106,00 22,14 26,02

75,32 150,00 24,47 34,04

17,83 60,00 18,87 12,01

40,21 104,00 20,61 28,03

17,68 35,45 19,32 27,03

9,20 19,00
–18,17 30,03

22,97 79,90

для координационных соединений и кристаллогидратов

15,91 17,03 15,90 18,02

24,77 32,05

Т а б л и ц а  1.6

Поправки на взаимодействие фрагментов (на каждое)  
для алифатических соединений 

фрагменты δi фрагменты δi

(положение 1,2; виц .) +1,56
α-нитро(нитрамино)

карбонил

+3,88

(положение 1,2; виц .)

+0,42

(положение 1,1; гем .)

+1,24

Окончание табл. 1.5
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фрагменты δi фрагменты δi

(положение 1,1; гем .)
+1,78

(положение 1,1; гем .)
+11,06

(положение 1,1; гем .)
+1,38

(положение 1,1; гем .)
+2,23

(положение 1,2; виц .)

+4,42
(положение 1,2; виц .)

+4,50

пояснения к таблицам 1.5, 1.6 .
для алифатических соединений мольный объем включает сумму вкладов фраг-

ментов (табл . 1 .5) и поправки на их взаимодействие, приведенные в табл . 1 .6 . 
Указанный в скобках атом не включен в мольный объем фрагмента . если фраг-

мент не соединен с атомом в скобках, фрагмент соединяется с любым атомом .

Т а б л и ц а  1.7

Вклады фрагментов в мольный объем для алициклических  
и насыщенных гетероциклических соединений 

фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

C, CH, CH2-содержащие фрагменты

16,60 14,03
5,38 13,02

17,00 14,03

19,92 14,03
−5,63 * 12,01

17,30 14,03

17,77 14,03 27,89 26,04

19,09 14,03 13,98 25,03

5,47 * 13,02 −2,92 12,01

Окончание табл. 1.6
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

14,34* 13,02 −1,75 24,02

17,06* 13,02 26,50 24,02

10,28* 13,02 −8,90 12,01

10,01* 13,02 −5,52 12,01

12,76* 13,02 26,61 12,01

NNO2, NHNO2, NNO-содержащие фрагменты

21,22 60,00 40,18 72,01

31,05 61,01

29,18 72,01
15,30 44,01

N, NH, CN, NOH-содержащие фрагменты

7,26 15,02 10,54 26,02

−3,92* 14,01 24,82 28,01

−2,61 14,01

18,37 43,02
20,48 27,03

NO2, ONO2, NO-содержащие фрагменты

28,40 59,02 44,47 104,00

Продолжение табл. 1.7
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

25,64 46,01 38,27 75,01

23,25* 58,01 11,57* 42,01

O, CO-содержащие фрагменты

5,05 15,99 16,69 28,01

6,52 15,99
13,34 28,01

12,41 28,01

F, S-содержащие фрагменты

62,13 116,03 25,36 64,05

* для узловых атомов конденсированных и каркасных структур .

Т а б л и ц а  1.8

Поправки на взаимодействие фрагментов (на каждое)  
для алициклических и насыщенных гетероциклических соединений 

фрагменты δi

(положение 2,4 в каркасных структурах)

+8,18

(положение виц .)

−2,35

(положение виц .)

+2,29

Окончание табл. 1.7
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Т а б л и ц а  1.9

Поправки на тип структуры для алициклических  
и насыщенных гетероциклических соединений 

тип структуры δi тип структуры δi

3-членная +11,55 10-членная −15,12

4-членная +7,13 11-членная −15,86

5-членная +3,54 12-членная −16,34

6-членная 0,00 16-членная −10,30

7-членная −4,63 адамантановая +3,50

8-членная −8,79 Кубановая +38,24

9-членная −12,54

пояснения к табл. 1.7–1.9 .
1 . для алициклических и насыщенных гетероциклических соединений мольный 

объем включает сумму вкладов фрагментов цикла (табл . 1 .7), поправки на их взаи-
модействие (табл . 1 .8) и поправку на тип структуры (табл . 1 .9) . для боковых цепей 
и фрагментов между циклами используются вклады для алифатических соединений 
(табл . 1 .5) . для полициклических и каркасных структур мольный объем включает 
сумму поправок на тип структуры для всех циклов, входящих в соединение .

2 . Указанный в скобках атом не включен в мольный объем фрагмента (Ac — лю-
бой атом цикла) . если фрагмент не соединен с атомом в скобках, фрагмент соединя-
ется с любым атомом боковой цепи или любым другим циклом .

Т а б л и ц а  1.10

Вклады фрагментов в мольный объем  
для ароматических и гетероароматических соединений

фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

Циклы

23,52 72,06 21,97 62,06

28,06 74,06 22,79 64,05

32,39 76,06 25,79 64,05
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

33,68 76,06 28,31 66,04

34,80 76,06 28,68 66,04

35,30 78,05 32,29 68,04

37,81 80,05 33,94 68,03

36,94 80,05
    

39,78 84,02

H, CH, CH2, CH3-содержащие фрагменты

7,96 1,01 16,20 14,03

5,63 1,01 −0,70 13,02

22,04 15,03 −16,03 12,01

10,19 14,03 12,60 13,02

16,72 14,03 −6,56 12,01

N, NH, NH2, N3, NF2-содержащие фрагменты

(при наличии 
в цикле  

заместителя NO2)

14,96

11,74

16,02
29,64 52,00

65,40 117,03

3,83 15,01 12,22 15,01

24,50 13,04 28,49 30,03

20,47 13,02
для компланарной 

системы 
для некомпланар-

ной системы

13,87

23,01
28,01

30,78 42,02

Продолжение табл. 1.10
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

−7,73 14,01 8,67 14,01

2,14 14,01 27,13 44,01

28,71 28,01 25,27 26,02

OH, O, CO, COO-содержащие фрагменты

12,49 17,00 15,74 44,00

4,82 15,99 21,31 29,01

26,99 31,03 5,41 15,99

11,08 28,01 8,46 15,99

25,80 45,00 32,24 28,01

NO2, ONO2, NO-содержащие фрагменты

25,78 46,01 62,55 123,00

10,96 30,00 71,33 139,46

56,72 105,01 83,04 156,00

80,17 150,00 48,11 76,02

45,56 104,00 43,39 76,02

NNO2 , NHNO2-содержащие фрагменты

27,69 61,01 27,67 60,00

19,62 60,00 49,27 90,00

Продолжение табл. 1.10
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фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

F, Cl, Br, S-содержащие фрагменты

13,13 19,00 26,53 79,90

9,99 19,00 28,17 126,90

22,12 35,45 38,00 69,01

19,93 35,45 31,72 32,06

ионные фрагменты

9,06 15,99 35,99 104,00

6,98 15,99 41,33 104,00

22,61 60,00

Т а б л и ц а  1.11

Поправки на связь между ароматическими  
(гетероароматическими) циклами 

Связь δi Связь δi

+5,39 +2,28

+1,97 +1,16

Т а б л и ц а  1.12

Вклады атомов в мольный объем ароматических  
(гетероароматических) моноциклов 

атом Vi атом Vi

3,92 9,24

7,89 10,54

5,27 21,30

14,10

Окончание табл. 1.10
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Т а б л и ц а  1.13

Вклады атомов в мольный объем конденсированных ароматических 
(гетероароматических) циклов 

атом Vi атом Vi

4,00 6,42

6,86 10,00

5,38 11,50

6,40 13,83

7,64 15,96

9,89
27,22

5,27

пояснения к таблицам 1.10–1.13 .
1 . для ароматических и гетероароматических соединений мольный объем 

включает вклады циклов и заместителей (табл . 1 .10), а также поправки на связь 
между циклами (табл . 1 .11) . для боковых цепей, включая ионные фрагменты, ис-
пользуются вклады для алифатических соединений (табл . 1 .5) . При отсутствии 
вклада цикла в табл . 1 .10 он может быть оценен по вкладам атомов (табл . 1 .12) . 
вклад гетероцикла принимается независимым от наличия и знака заряда .

2 . Указанный в скобках атом не включен в мольный объем фрагмента . если 
фрагмент не соединен с атомом в скобках, фрагмент соединяется с любым ато-
мом .

3 . для конденсированных ароматических (гетероароматических) соединений 
мольный объем циклов вычисляется по вкладам атомов (табл . 1 .13) . с(as) , N(as) — об-
щие атомы, принадлежащие соседним циклам . 

4 . для полициклических соединений смешанного типа, состоящих из арома-
тических (гетероароматических) и алициклических (насыщенных гетероцикличе-
ских) циклов, мольный объем включает:

вклады для ароматических (гетероароматических) структур из табл . 1 .10, 1,12 •	
(для конденсированных соединений — табл . 1 .13);
вклады фрагментов для алициклических (насыщенных гетероциклических) •	
структур (табл . 1 .7), исключая атомы, входящие в ароматическую (гетероаро-
матическую) структуру (для конденсированных соединений);
сумму поправок на тип структуры для всех алициклов (насыщенных •	
гетероциклов), входящих в соединение (табл . 1 .9) .
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Т а б л и ц а  1.14

Вклады катионов металлов в мольный объем для органических солей, 
включая инициирующие взрывчатые вещества 

фрагмент Vi Mi фрагмент Vi Mi

Na+ 8,48 22,99 Sr2+ 18,33 87,62

K+ 15,91 39,10 Rb+ 21,10 85,47

Fe2+, Fe3+ 3,56 55,85 Cs+ 24,80 132,91

Co2+, Co3+ 2,41 58,93 Cd2+ 6,93 112,40

Cu+, Cu2+ 8,22 63,54 Mn2+, Mn3+ 4,44 54,94

Pb2+, Pb4+ 10,56 207,19 Ni2+ 2,58 58,71

Ba2+ 20,32 137,34 Zr3+, Zr4+ 12,62 91,22

Li+ 4,16 6,94 Ce3+, Ce4+ 11,00 140,12

Ag+ 8,54 107,87 Hg+, Hg2+ 15,47 200,59

Примеры расчета 
ниже приведены примеры расчета плотности твёрдых и жидких энер-

гетических органических соединений различного химического строения .

1 .  твёрдое алифатическое соединение: 1,2-динитрогуанидин, CH3о4N5, 
М = 149,07 

мольный объем 1,2-динитрогуанидина включает следующие вкла-
ды фрагментов (см . табл . 1 .5) и поправки на взаимодействие фрагмен-
тов (см . табл . 1 .6):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

(в положении 1,2 с )

30,44

36,24

11,96

1

1

1

=NNO2… .–NHNO2

(положение 1,1; 
гем .)

+1,24 1
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мольный объем соединения: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 30,44 + 36,24 + 11,96 + 1,24 = 
= 79,88 см3/моль . 

Плотность монокристалла 1, 2-динитрогуанидина:

 ρìê ã/ñì= = =M
V

149 07
79 88

1 87 3,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла 1,2-динитрогуанидина 
составляет 1,88 г/см3 [60] . 

2 .  жидкое алифатическое соединение: глицеринтринитрат (нитро-
глицерин), Тпл = 13,5 °с, C3H5O9N3, М = 227,09 . 

мольный объем нитроглицерина включает следующие вклады фраг-
ментов (табл . 1 .5) и поправки на взаимодействие фрагментов (табл . 1 .6):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

46,77

39,24

2

1

− ONO2 … .− ONO2

(положение 1,2; виц .)
+0,42 2

мольный объем соединения:

V Vi i= + = ⋅ + + ⋅ =∑∑ δ 46 77 2 39 24 0 42 2 133 62, , , , ñì /ìîëü.3   

Плотность твердого нитроглицерина:

ρìê
3ã/ñì= = =M

V
227 09
133 62

1 70,
,

, .

опытное значение плотности кристаллического нитроглицерина со-
ставляет 1,73 г/см3 [24] . 

Плотность жидкого нитроглицерина: ρ ρæ ìê= ⋅k  (для алифатиче-
ских соединений k = 0,92) ρж = 0,92 ⋅ 1,70 = 1,57 г/см3 . 

опытное значение плотности жидкого нитроглицерина составляет 
1,60 г/см3 [24] .



33

1 .1 . Плотность моноКристаллов взрывчатых веществ 

3 . твёрдое насыщенное гетероциклическое соединение: 1,3,5,7-тетра-
нитро-1,3,5,7-тетраазациклооктан (октоген), с4н8O8N8, М = 296,16

мольный объем октогена включает следующие вклады фрагментов 
(см . табл . 1 .7) и поправку на тип структуры (см . табл . 1 .9):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

19,92

21,22

4

4

8-членная −8,79 1

мольный объем октогена: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 19,92 ⋅ 4 + 21,22 ⋅ 4 − 8,79 = 155,77 см3/моль . 

Плотность монокристалла октогена:

ρìê
3ã/ñì= = =M

V
296 16
155 77

1 90,
,

, .

опытное значение плотности монокристалла октогена составляет 
1,904 г/см3 [61] .

4 . твёрдое конденсированное насыщенное гетероциклическое соеди-
нение: 2,6-диоксо-1,3,4,5,7,8-гексанитродекагидро-1H,5H-диими-
дазапиразин (гексанитрогликольурил), с6н4O14N12 , М = 468,18 .
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мольный объем гексанитрогликольурила включает следующие 
вклады фрагментов (см . табл . 1 .7), поправки на взаимодействие фраг-
ментов (см . табл . 1 .8) и поправки на тип структуры (см . табл . 1 .9):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

14,34

21,22

13,34

4

6

2

(положение виц .)
5-членная
6-членная

+ 2,29

+ 3,54
0,00

4

2
1

мольный объем соединения: V Vi i= + ∑∑ δ  = 14,34 ⋅ 4 + 21,22 ⋅ 6 + 
+ 13,34 ⋅ 2 + 2,29 ⋅ 4 + 3,54 ⋅ 2 = 227,60 см3/моль . Плотность монокристал-

ла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
468 18
227 60

2 06,
,

,  . опытное значение плотности моно-

кристалла гексанитрогликольурила составляет 2,07 г/см3 [61] .

5 .  твёрдое насыщенное гетероциклическое каркасное соединение: 
2,4,6,8,10,12-гексанитро-2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюрцитан 
(CL-20), C6H6O12N12 , М = 438,19 

мольный объем CL-20 включает следующие вклады фрагментов (см . 
табл . 1 .7) и поправки на тип структуры (табл . 1 .9):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

14,34

21,22

6

6

5-членная

6-членная

7-членная

+3,54

0,00

−4,63

2

1

2
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мольный объем CL-20: V Vi i= + ∑∑ δ  = 14,34 ⋅ 6 + 21,22 ⋅ 6 +
+ 3,54 ⋅ 2 − 4,63 ⋅ 2 = 211,18 см3/моль . Плотность монокристалла CL-20: 

ρìê
3ã/ñì= = =M

V
438 19
211 18

2 07,
,

, . опытное значение плотности монокри-

сталла CL-20 составляет 2,044 г/см3 [61] .

6 .  жидкое гетероароматическое соединение: 2,3-динитрофуразан, 
Тпл = 15 °с, C2O5N4, М = 160,05 .

мольный объем 2,3-динитрофуразана включает следующие вклады 
фрагментов (см . табл . 1 .10):

фрагменты

Вид Vi число

33,94

25,78

1

2

мольный объем 2,3-динитрофуразана: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 + 
+ 25,78 ⋅ 2 = 85,50 см3/моль . Плотность твердого 2,3-динитрофуразана: 

ρìê
3ã/ñì= = =M

V
160 05
85 50

1 87,
,

, .  

Плотность жидкого 2,3-динитрофуразана: ρ ρæ ìê= ⋅k  (для гетеро-
ароматических соединений k = 0,88), ρж = 0,88 ⋅ 1,87 = 1,64 г/см3 .

опытное значение плотности жидкого 2,3-динитрофуразана состав-
ляет 1,62 г/см3 [62] .

7 . твёрдое полициклическое гетероароматическое соединение: бис-2,4-
(3-нитро-5-аминотриазол-1-ил)-3-нитропиримидин (DANTNP), 
C8H5O6N13 , М = 379,22 . 
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мольный объем DANTNP включает следующие вклады фрагментов 
(см . табл . 1 .10) и поправки на связь между циклами (см . табл . 1 .11):

фрагменты Поправки

Вид Vi число Вид δі число

34,80

28,68

25,78

1

2

3

(при наличии 
в цикле 

заместителя NO2)

11,74

7,96
1,16

2

1
2

мольный объем DANTNP: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 34,80 + 28,68 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 3 + 11,74 ⋅ 2 + 7,96 + 
+ 1,16 ⋅ 2 = 203,26 см3/моль . 

Плотность монокристалла DANTNP: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
379 22
203 26

1 87,
,

, . 

опытное значение плотности монокристалла ρмк = 1,865 г/см3 [61] .

8 . твёрдое полициклическое гетероароматическое соединение с кон-
денсированными структурами: N,N′,N″-трис-(2-нитро-бензоди-
фуроксанил)меламин, C21H3O18N21 , М = 837,40 
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мольный объем N,N′,N″-трис-(2-нитро-бензодифуроксанил)мелами-
на включает следующие вклады фрагментов (табл . 1 .10, 1 .13):

фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

35,30

12,22
25,78

4,00

1

3
3

6

6,86

6,40

11,50
5,41

12

12

6
6

мольный объем соединения:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 35,30 + 12,22⋅3 + 25,78 ⋅ 3 + 4,00 ⋅ 6 + 6,86 ⋅ 12 + 

+ 6,40 ⋅ 12 + 11,50 ⋅ 6 + 5,41 ⋅ 6 = 433,88 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
837 40
433 88

1 93,
,

, .   

опытное значение плотности монокристалла ρмк = 1,90 г/см3 [61] . 

9 .  органический металлокомплекс с катионом кобальта: перхлорат 
тетрааммин-цис-бис(5-нитро-2н-тетразолато-N2)кобальта (III) 
(BNCP), C2H12O8N14ClCo, М = 454,60 .

мольный объем BNCP включает следующие вклады фрагментов (см . 
табл . 1 .5, 1 .10, 1 .14):

фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

15,91

2,41

41,83

4

1

1

32,29

25,78

2

2
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мольный объем BNCP: V Vi i= + ∑∑ δ = 15,91 ⋅ 4 + 2,41 + 41,83 + 
+ 32,29 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 = 224,02 см3/моль . 

Плотность монокристалла BNCP: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
454 60
224 02

2 03,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла ρмк = 2,05 г/см3 [63] .

10 .  органическая соль с катионом свинца (кристаллогидрат): три-
нитрорезорцинат свинца, C6H3O9N3Pb, М = 468,29 .

мольный объем включает следующие вклады фрагментов (см . 
табл . 1 .5, 1 .10, 1 .14):

фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

23,52

25,78

7,96

1

3

1

9,06

10,56
15,90

2

1
1

мольный объем соединения: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 + 9,06 ⋅ 2 + 10,56 + 
+ 15,90 = 153,40 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
468 29
153 40

3 05,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла составляет 3,02 г/см3 
[64] .

11 .  органическая соль с катионом стронция (кристаллогидрат): 
5-нитроиминотетразолат стронция дигидрат, М = 251,70 .
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мольный объем соединения включает следующие вклады фрагмен-
тов (табл . 1 .5, 1 .7, 1 .12, 1 .14):

фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

7,89

5,27

18,33

2

2

1

29,18

15,90

1

2

мольный объем соединения:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 2 + 5,27 ⋅ 2 + 29,18 + 18,33 + 15,90 ⋅ 2 =  
= 105,63 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
251 70
105 63

2 38,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла ρмк = 2,423 г/см3 [65] .

12 .  органическая соль с катионом рубидия: 5-нитротетразолат руби-
дия, М = 199,51 .

мольный объем соединения включает следующие вклады фрагмен-
тов (см . табл . 1 .10, 1 .14):

фрагменты

Вид Vi число

32,29

25,78

21,10

1

1

1

мольный объем соединения: V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 + 25,78 + 21,10 = 
= 79,17 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
199 51
79 17

2 52,
,

, . 

опытное значение плотности монокристалла  ρмк = 2,489 г/см3 [65] .

Rb +



40

Г л а в а  1  ГомоГенные взрывчатые системы

13 .  органическая соль с катионом гидразина: гидразиновая соль 
N,N′-бистетразолатогидразина, М = 264,26 .

N2H42(N2H5
+)

мольный объем соединения включает следующие вклады фрагмен-
тов (табл . 1 .5, 1 .10):

фрагменты

Вид Vi число

32,29

28,49

30,36

24,77

2

1

2

1

мольный объем соединения: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 ⋅ 2 + 28,49 + 30,36 ⋅ 2 + 24,77 = 
= 178,56 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
264 26
178 56

1 48,
,

, .

опытное значение плотности монокристалла ρмк =  1,484 г/см3 [65] .

14 .  органический металлокомплекс с катионом серебра: нитрат 
трис-(1-метил-5-амино-тетразол)серебра, М = 467,16

мольный объем соединения включает следующие вклады фрагмен-
тов (см . табл . 1 .5, 1 .10, 1 .14):
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фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

32,29

22,04

3

3

14,96

29,02

8,54

3

1

1

мольный объем соединения: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 ⋅ 3 + 14,96 ⋅ 3 + 22,04 ⋅ 3 + 29,02 + 8,54 =  
= 245,43 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
467 16
245 43

1 90,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла ρмк =  1,882 г/см3 [65] .

15  органический металлокомплекс с катионом кадмия (кристал-
логидрат): пикрат гекса(1,5-диаминтетразол)кадмия(II) тетра-
гидрат, C18H36N42O18Cd, М  = 1241,16

мольный объем соединения включает следующие вклады фрагмен-
тов (табл . 1 .5, 1 .10, 1 .14):

фрагменты фрагменты

Вид Vi число Вид Vi число

32,29

14,96

15,90

6,93

6

12

4

1

23,52

25,78

7,96

9,06

2

6

4

2
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мольный объем соединения: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 ⋅ 6 + 14,96 ⋅ 12 + 15,90 ⋅ 4 + 23,52 ⋅ 2 +  

+ 25,78 ⋅ 6 + 7,96 ⋅ 4 + 9,06 ⋅ 2 + 6,93 = 695,47 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
1241 16
695 47

1 79,
,

, .  

опытное значение плотности монокристалла ρмк =  1,820 г/см3 [65] .

Экспериментальные и расчетные плотности монокристаллов раз-
личных взрывчатых веществ сопоставлены в табл . 1 .15 . 
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1.2.  некоторые Схемы раСчета 
ПараметроВ ударноГо Сжатия

материал раздела изложен на основе работ и . м . воскобойникова, 
а . н . афанасенкова, в . и . Богомолова, а . Ю . долгобородова [151, 152, 
216–219] .

1.2.1. обобщенная ударная адиабата орГаничеСких ВещеСтВ

При решении целого ряда научных и технических задач физики 
высоких давлений необходимо знание ударных адиабат конденсиро-
ванных веществ . Экспериментальное определение адиабат достаточно 
трудоемко, особенно для веществ, способных к физико-химическим 
превращениям под воздействием ударных волн . отношение изученных 
соединений к неизученным в настоящее время достаточно мало, поэто-
му в целом ряде случаев используются различные способы априорного 
построения ударных адиабат с привлечением минимального объема све-
дений о начальном состоянии вещества . для органических жидкостей 
наиболее часто используется обобщенная ударная адиабата:

           D C u , u
C

= + −0

2

0
2 0 1 ,   (1 .11)

где D — скорость ударной волны; С0 — скорость звука в начальном со-
стоянии вещества; u — массовая скорость за фронтом ударной волны до 
начала превращения . 

скорость звука не всегда известна, поэтому для ее нахождения ис-
пользуются различные эмпирические выражения . одним из наиболее 
используемых является правило рао:

              C M z Bi i0
1 3

0

/ ,
ρ

= ∑   (1 .12) 

где М — молекулярная масса; ρ0 — начальная плотность; zi — число хи-
мических связей данного вида; Вi — инкременты этих связей . 

в табл . 1 .16 приведены некоторые значения инкрементов .

Т а б л и ц а  1.16

значения инкрементов связей

Связь Величина 
инкремента Связь Величина 

инкремента

C – H 95,20 C – Cl 230,0

C – C 4,25 C – Br 232,4
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Связь Величина 
инкремента Связь Величина 

инкремента

с = с 129,00 C – F 113,0

C – C аромат . 67,2 N – H 90,7

C – O 34,50 C – NO2 302,5

с = O 186,00 O – NO2 360,0

C – N 20,70 N – NO2 330,0

O – H 99,00

1.2.2. ударная адиабата раСтВороВ

раствор представляет собой гомогенную систему с молекулярным 
распределением компонентов . ввиду этого раствор всегда рассматри-
вается как некоторое новое жидкое вещество . однако в растворе ком-
поненты не всегда распределяются однородно и изотропно . часто моле-
кулу одного вещества окружает целая группа молекул другого, образуя 
так называемые ассоциативные группировки . вследствие образования 
таких группировок свойства раствора зачастую отличаются от тех, ко-
торые ожидались бы исходя из условия аддитивности .

тем не менее, динамическую сжимаемость растворов с точностью 
до 10 % можно предсказывать заранее, используя обобщенную зависи-
мость и известное значение скорости звука . если экспериментальное 
значение С0 отсутствует, то его можно рассчитать по ряду эмпирических 
зависимостей, используя значения скоростей звука компонентов .

скорость звука в растворах нормальных жидкостей можно рассчи-
тать с точностью 2–3 % в предположении аддитивности скоростей звука 
каждого компонента:
          C C Cñì = + −( )α α1 21 ,   (1 .13)

либо по формуле

      ρ α ρ α ρñì ñìC C C( ) = ( ) + −( ) ( )− − −1
1 1

1
2 2

1
1 ,   (1 .14)

где α — массовая доля первого компонента .

1.2.3.  раСчет темПературы и СкороСти зВука  
ударно-СжатоГо ВещеСтВа 

расчет базируется на модели уравнения состояния молекулярного 
кристалла . в рамках этой модели выражения для давления p и внутрен-
ней энергии E записывается в виде:

Окончание табл. 1.16
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        p p V C T
V

E p V dV C dTx v x

V

v

T

= ( ) + = − ( ) +
∞
∫ ∫1

0

Ã , ,  (1 .15)

где px (V) — упругая составляющая давления; Г — коэффициент Грю-
найзена; Т — температура; Cv — полная теплоемкость; Cv1 — теплоем-
кость межмолекулярного взаимодействия; V — удельный объем .

сравнение теплоемкостей Cv органических веществ в газовом и кон-
денсированном состоянии показывает, что молярная теплоемкость 
в конденсированном состоянии обычно на 1,5–3,0 R больше, чем в газо-
вом (исключение составляют ассоциированные жидкости с O–H и N–H 
связями в молекуле) . в практических расчетах оказывается полезной 
эмпирическая формула для молярной теплоемкости газового состояния, 
где каждой химической связи приписываются две колебательные степе-
ни свободы:

    C C R
T

sh
T

g n s

n
Rv v

v

vv

n
v

= +





















+
− −( )

=
∑1

1 2

2
1

1

2

2

2

3
θ

θ

θ( )

( )

( )))

( )
,

2

2

2

2
2

1

T

sh
T
vv

n





















=
∑

θ
  (1 .16)

где n — число химических связей в молекуле; g — число атомов в моле-
куле; θv

(1), θv
(2) — характеристические температуры химических связей; 

s = 5 для линейных и s = 6 для нелинейных молекул .

Ударные адиабаты конденсированных веществ часто записываются 
в виде зависимостей скорости ударной волны D от массовой скорости u:

             D = C0 + bu – au2 . (1 .17)

в случае одномерного течения уравнения непрерывности и сохране-
ния количества движения:

   ρ ρ ρ0 0D D u p Du= −( ) =; ,í  (1 .18)

где ρ0 , ρ — плотности вещества в начальном и конечном состояниях; 
pH — давление на фронте ударной волны . 

Уравнение сохранения энергии примет вид:

        0 5 0

0 0

, .p V V p V dV C dTx

V

V

v

T

T

í −( ) = − ( ) +∫ ∫   (1 .19)



57

1 .2 . неКоторые схемы расчета Параметров УдарноГо сЖатиЯ

После необходимых преобразований и использования термодинами-
ческих тождеств были получены уравнения для определения темпера-
туры на ударном фронте (при u = 0, TH = T0) и скорости звука за ударным 
фронтом: 

  C dT
du

u
u C au

D

C T Ñ au

D u D
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1.2.4. раСчет ПараметроВ ударноГо Сжатия раСтВороВ

в случае известных ударных адиабат компонентов и зависимостей их 
температур от давления в некоторых предположениях можно рассчитать 
параметры ударного сжатия растворов . Приведем известный способ рас-
чета . начальный объем растворов и их объем при ударном сжатии и отсут-
ствии межмолекулярного взаимодействия можно рассчитать аддитивно:

       V Vi i
i

0 0= ∑α ,  V Vi i
i

= ∑α ,   (1 .22)

где V0i и αi — удельный объем и массовое содержание i-го компонента; 
Vi — удельный объем i-го компонента при его сжатии в растворе .

При этом давление и температура в компонентах раствора одина-
ковы . По известным зависимостям для ударного сжатия компонентов 
можно рассчитать удельный объем Vi при Р и Т в растворе .

изменение внутренней энергии при ударном нагружении можно 
представить как сумму холодной (упругой), зависящей только от удель-
ного объема, и тепловой составляющих:

              ∆ ∆ ∆E E Ex T= + ,   (1 .23)

где ∆E C dTT v

T

T

o

= ∫ .

При ударном сжатии ∆E
P V V

=
−( )0

2
,

тогда для раствора и компонентов:

        
P V V

E C dTx v

T

T
0

2
0

−( )
= + ∫∆ ;  

P V V
E C dTHi i i

xi vi

T

Ti
0

2
0

−( )
= + ∫∆ ,   (1 .24)

где индекс Н означает сжатие компонента по своей ударной адиабате .



58

Г л а в а  1  ГомоГенные взрывчатые системы

Преобразования выражений приводят к формулам:

  PV P V PV P V C dTi
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Полученные уравнения образуют систему, которая при задании 
одного из параметров (например, температуры Т раствора), позволя-
ет получить давление и удельный объем, а используя соотношения на 
ударном скачке — скорость ударной волны и массовую скорость .

1.3.  разложение ряда жидких ВВ  
и их раСтВороВ В детонаЦионной Волне

в данном разделе кратко изложены результаты совместных работ 
и . м . воскобойникова, с . а . душенка, а . а . Котомина по критическим 
диаметрам детонации Жвв и их растворов друг в друге и в инертных ор-
ганических растворителях [78–83] . 

исследования критических диаметров детонации индивидуальных 
жидких взрывчатых веществ (Жвв) и их растворов, помимо решения 
некоторых практических задач, связанных с изготовлением, хранени-
ем и транспортировкой продуктов, могут дать дополнительные сведе-
ния о макрокинетике превращений в детонационной волне и состоя-
ниях вещества за ударными фронтами . из-за однородности жидкости 
превращения за ударным фронтом детонационной волны в Жвв и их 
растворах протекают в форме адиабатического взрыва, времена разви-
тия которого определяются разогревами в объеме вещества . При этом 
исключаются из рассмотрения низкоскоростные режимы детонации, 
для распространения которых существенно образование и схлопыва-
ние кавитационных полостей, возникающих на стадии инициирования 
и последующих стадиях и обусловленных некоторыми характеристика-
ми материалов оболочек .

По изменению критических диаметров детонации возможно оце-
нить эффективные кинетические величины, определяющие разложе-
ние исходного соединения за фронтом волны, однако во многих иссле-
дованиях изменения критических диаметров не превышают порядок . 
Этому соответствуют относительно небольшие изменения температур 
за фронтом волны до 20 %, которые к тому же не измеряются, а рас-
считываются .
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неоднозначен переход от величин критических диаметров детонации 
ко времени превращения за фронтом, что вносит некоторую неопреде-
ленность в конечный результат . Правильнее ставить задачу не столько 
о нахождении кинетических величин по изменениям критических диа-
метров детонации одного Жвв при его разбавлении другим Жвв или 
инертным растворителем, сколько о проверке допустимости (возможно-
сти) использования при температурах и давлениях вещества за ударным 
фронтом детонационной волны (в рамках той или иной схемы расчета) 
кинетических величин, найденных при совершенно других состояниях 
вещества . такая проверка необходима для соединений различных клас-
сов, поскольку заранее нельзя предсказать поведение веществ различ-
ного химического строения . например, при оценке критического диа-
метра детонации нитрометана нельзя использовать энергию активации, 
найденную для термораспада в газовой фазе из-за разложения его при 
больших плотностях и давлениях в аци-форме с существенно меньшей 
энергией активации .

изменение критического диаметра детонации (dc) Жвв при их раз-
бавлении различными инертными жидкостями удается с удовлетвори-
тельной точностью предвидеть в предположении пропорциональности 
величины dc и протяженности (L) зоны химической реакции за ударным 
фронтом волны L ~ D1 ⋅ τ , где τ — задержка адиабатического взрыва ве-
щества при температуре T1 (температура ударно-сжатого неразложив-
шегося вв во фронте детонационной волны), D1 — скорость детонации . 
При нахождении τ использовались константы мономолекулярного рас-
пада вещества, полученные в условиях обычного кинетического экспе-
римента при нормальных давлениях и значительно более низких темпе-
ратурах (обычно до 420 К), чем за фронтом детонационной волны .

впервые это соотношение в виде dc ∼ C ⋅ τ, где C — скорость звука 
в веществе за фронтом детонационной волны, не сильно отличающая-
ся по величине от D, было предложено Ю . Б . харитоном . хотя в ко-
личественном отношении, по крайней мере для Жвв, предположение 
о близости характерных времен реакции за фронтом волны и разброса 
вещества с боковой поверхности не выполняется, качественная сторона 
зависимости не вызывает сомнения .

соотношение dc ∼ D1 ⋅ τ было получено и . м . воскобойниковым при 
рассмотрении упрощенной модели распространения детонационной вол-
ны с плоским фронтом, на поддержание которой идет энергия, выделяю-
щаяся за фронтом волны во всем сечении, кроме тонкого слоя толщиной 
τ ⋅ D1 у боковой поверхности цилиндрического заряда диаметром d .

в наших работах [78–83, 215] соотношение dc ∼ D1 ⋅ τ постулируется, 
и с его использованием строится корреляционная схема оценки крити-
ческих диаметров детонации Жвв и их растворов . 
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1.3.1. иССледоВание нитратоВ СПиртоВ и их раСтВороВ 

Были проведены исследования критических диаметров детонации 
нитратов спиртов (нитроэфиров) и их растворов . При нормальных дав-
лениях константы мономолекулярного распада нитроэфиров мало изме-
няются от соединения к соединению, а при значениях предэкспоненци-
ального множителя ∼1014с–1 в уравнении аррениуса энергии активации 
Е находятся в диапазоне 146–167 кдж/моль . 

из обычного выражения для задержки адиабатического взрыва име-
ем: 

     dc /D1 ∼ (CvRT1
2/QE) exp (E/RT1),  (1 .27)

где Cv — теплоемкость ударно-сжатого вв при температуре Т1, R — газо-
вая постоянная; Q — теплота взрыва .

чтобы на начальном этапе расчетов привлекать меньше величин, 
требующих дополнительного определения, используем соотношение 
D1

2 ∼ Q, с учетом которого выражение (1 .27) примет вид:

            dc ∼ (CvT1/D1)(RT1/E) exp (E/RT1) .  (1 .28)

Ударные адиабаты рассматриваемых ниже нитроэфиров записыва-
ли в соответствии с обобщенной зависимостью для органических жид-
костей . Ударные адиабаты растворов, температуру ударного сжатия T1 

для Жвв и растворов рассчитывали по известным методам . 
скорости детонации большинства исследованных нами нитроэфиров 

измерялись по непрерывной развертке свечения процесса детонации на 
сФр с возможной погрешностью 0,1 мм/мкс . Критические диаметры 
детонации Жвв и их растворов определялись в бумажных трубках тол-
щиной 0,15–0,20 мм; внутренняя поверхность трубок была покрыта тон-
ким слоем нерастворимого в жидкости полимера . длина заряда была не 
менее 10 диаметров . инициирование проводилось с применением про-
межуточного заряда . испытуемый заряд помещался с небольшим воз-
душным зазором над металлической пластиной — «свидетелем», по от-
печатку на которой судили о полноте детонации . ошибка измерения dc 

при величинах меньше 5 мм составляла 0,2 мм, при 5 мм < dc < 10 мм — 
0,3 мм и при dc > 10 мм — 0,5 мм . 

для диэтиленгликольдинитрата, глицидилнитрата, хлоргидринди-
нит рата и глицериндинитрата приведены значения, полученные 
г. Д. Козаком, Б. Н. Кондриковым и А. В. Старшиновым (мхти 
им . д . и . менделе ева) в тонкостенных стеклянных трубках, которые 
подтверждены в контрольных экспериментах, проведенных в бумажных 
трубках . в остальных случаях указаны только собственные значения .
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зависимость экспериментальных значений критических диаме-
тров детонации нитроэфиров и их растворов от температуры ударного 
сжатия приведена на рис . 1 .5 . рассчитанные и измеренные значения 
критических диаметров детонации и других параметров представлены 
в табл . 1 .17 .

температура, к
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рис. 1.5. зависимость экспериментальных величин dc нитратов спиртов  
и их растворов от температуры ударного сжатия

следует отметить, что для более точной оценки критических диа-
метров детонации нитроэфиров и их растворов потребовалась коррек-
тировка полученной при нормальных условиях (термораспад) энергии 
активации . возможно, это связано с выбранной схемой расчета темпе-
ратур ударного сжатия и предположением о пропорциональности вели-
чин критического диаметра и задержек адиабатического взрыва . однако 
обращает на себя внимание тот факт, что возможно использование для 
различных по химическому строению нитроэфиров одного значения E 
в рамках выбранной схемы расчета .
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Т а б л и ц а  1.17

расчетные (dc
130, dc

154,6) и измеренные критические диаметры детонации 
ряда нитратов спиртов и их растворов

Вещество М ρо,
г/см3

Со,
мм/
мкс

D1,
мм/
мкс

Эксп.
dc,
мм

T1,
K

CV,
дж/
к⋅г

расчет
dc

130,
мм 

dc
154,6,

мм
Глицеринтрини-
трат, нГЦ 227 1,60 1,71 7,65 2,0 2340 2,09 1,6 1,6

Этиленгликольди-
нитрат 152 1,48 1,57 7,40 1,8 2270 2,18 2,0 2,0

диэтиленгликоль-
динитрат, дЭ 196 1,38 1,64 6,80 16,0 1660 2,46 15,9 22,4

триэтиленгликоль- 
динитрат, тЭ 240 1,32 1,64 6,40 — 1410 2,50 65,3 89,9

Пропиленгликоль-
динитрат, ПГ 166 1,38 1,52 6,95 5,5 1900 2,39 6,3 7,4

метилнитрат 77 1,21 1,27 6,75 2,4 2140 2,43 3,3 3,5
Глицериндинитрат 182 1,51 1,70 7,40 3,6 2080 2,30 3,3 3,6
хлоргидриндинит-
рат 200 1,54 1,61 6,70 4,7 1890 2,00 5,6 6,6

Глицидилнитрат 119 1,33 1,31 6,30 4,5 1750 2,40 11,7 15,2
Этилнитрат, Эн 91 1,10 1,22 6,00 — 1570 2,67 29,5 32,5
тЭн 316 1,77 2,42 8,28 5,0 1930 2,14 4,3 5,0
нитроизобутилгли-
церин тринитрат 286 1,64 1,78 8,00 2,0 2460 2,09 1,2 1,2

ПГ/дЭ 80/20 1,38 — 6,90 7,5 1870 2,42 7,1 8,4

ПГ/дЭ 50/50 1,38 — 6,90 9,0 1780 2,44 9,7 12,4

ПГ/тЭ 90/10 1,37 — 6,90 7,5 1880 2,45 6,9 8,2

ПГ/тЭ 80/20 1,36 — 6,85 9,0 1830 2,48 8,3 10,2

ПГ/тЭ 70/30 1,36 — 6,80 12,0 1750 2,50 11,3 14,8

ПГ/тЭ 60/40 1,35 — 6,75 17,0 1720 2,60 13,3 17,8

ПГ/нГЦ 75/25 1,42 — 7,10 4,0 2000 2,30 4,4 4,8

нГЦ/тЭ 70/30 1,50 — 7,25 4,0 1980 2,30 4,5 5,1

нГЦ/тЭ 60/40 1,48 — 7,15 5,5 1890 2,35 6,2 7,3

нГЦ/тЭ 50/50 1,44 — 7,00 8,0 1800 2,40 8,8 11,0

нГЦ/тЭ 40/60 1,42 — 6,90 14,0 1720 2,46 12,3 16,4

ПГ/Эн 75/25 1,30 — 6,70 8,5 1880 2,50 7,3 8,6

ПГ/Эн 65/35 1,27 — 6,60 10,5 1850 2,53 8,2 10,0

ПГ/Эн 50/50 1,22 — 6,50 13,5 1780 2,60 11,1 14,0
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При сравнении рассчитанных и экспериментальных значений dc сле-
дует иметь в виду, что неопределенность значений D1 (∆ D1 = 0,1 мм/мкс) 
ведет к неопределенности T1 около 70 К, а неопределенность раcчетных 
значений Co (∆ Co = 0,1 мм/мкс) — к неопределенности T1 около 80 К . 
Указанные ошибки для скоростей D1 и Co вполне возможны, а измене-
нию T1 ≈ 2000 К на 150 К отвечает изменение рассчитанного значения 
dc в 1,5–1,7 раза .

заметное различие рассчитанных и экспериментальных значений 
отмечено только для глицидилнитрата, что, по-видимому, вызвано из-
менением кинетики распада нитроэфира вследствие наличия в молеку-
ле эпоксигруппы . во всех остальных случаях расхождение экстраполя-
ции не превосходило априорной погрешности расчета dc и только в трех 
примерах из 23 превышало 20 % .

в табл . 1 .17 приведены расчетные значения dc, соответствующие 
энергиям активации 130 кдж/моль и 154,6 кдж/моль . в случае энергии 
активации 154,6 кдж/моль согласие хуже, чем при энергии активации 
130 кдж/ моль . однако в целом подтверждается возможность исполь-
зования при оценке dc Жвв и их растворов констант, найденных в ки-
нетических исследованиях при нормальных давлениях . в ряду жидких 
нитратов спиртов удается с той же точностью рассчитать критический 
диаметр детонации монокристаллического тЭна . 

1.3.2.  иССледоВание некоторых жВВ различноГо химичеСкоГо 
Строения и их раСтВороВ 

нами проводились исследования критических диаметров детонации 
растворов нескольких Жвв в целях получения данных об отношении 
времен разложения соединений различного химического строения при 
температурах около 2000 К, которые, судя по проведенным расчетам, 
реализуются за ударными фронтами детонационных волн . объектами 
исследования были выбраны растворы бис(фтординитроэтил)формаля 
CH2(OCH2C(NO2)2F)2 (далее — ФЭФо), 1,6-диазидо-2-ацетоксигексана 
N3CH2CH(OCOCH3)CH2OCH2CH2N3 (далее — диазид), нитрометана 
CH3NO2 (нм), изопропилнитрата CH3CH(ONO2)CH3 (иПн), глицерин-
тринитрата CH2(ONO2)CH(ONO2)CH2(ONO2) (нГЦ) и пропиленгликоль-
динитрата сн2(ONO2)CH(ONO2)CH3 (ПГдн) . чистота ФЭФо — 0,99, 
диазида — 0,988 по данным жидкостной хроматографии, нитромета-
на — 0,99 по данным газовой хроматографии .

Проверялась возможность оценки критических диаметров детонации 
растворов (смесей) указанных выше соединений, атакже растворов ФЭФо 
в инертных растворителях: этаноле, дибутилфталате, ацетоне и цикло-
гексаноле при использовании энергий активации мономолекулярного 
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распада, полученных по результатам исследований термического раз-
ложения полинитросоединений и нитратов спиртов в газовой фазе при 
существенно более низких температурах (400–500 К), чем температура 
вещества за ударными фронтами детонационной волны (∼ 2000 К) . 

Экспериментальные результаты по измерению критических диаме-
тров и скоростей детонации растворов приведены в табл . 1 .18, где указа-
ны плотности зарядов ρ0 и массовое содержание компонентов mi в смеси . 
для каждого раствора были рассчитаны зависимости температура — 
давление на ударном фронте детонационной волны . 

в табл . 1 .18 указаны значения температур ударного сжатия T1, со-
ответствующие экспериментальным значениям скоростей детонации 
растворов, и удельные теплоемкости растворов (Cv) при этих темпера-
турах .

Прежде всего следует отметить, что близким значениям dc бинарных 
растворов ФЭФо с нитрометаном, нГЦ с нитрометаном и ПГдн с нитро-
метаном, а также растворов ФЭФо с изопропилнитратом отвечают близ-
кие рассчитанные значения T1 . тем же величинам dc для растворов ФЭФо 
с диазидом, а также этанолом, дибутилфталатом, ацетоном и циклогек-
санолом соответствуют несколько большие температуры T1, которые для 
этой группы растворов хорошо согласуются между собой (рис . 1 .6) .

Т а б л и ц а  1.18

Экспериментальные критические диаметры (dc), скорости детонации (D) 
и расчетные критические диаметры детонации (dc*) растворов жВВ

растворы жВВ dc,
мм

D,  
мм/мкс

ρо,
г/см3

Т1,
к

Сv,
дж/к⋅ г

dc*, 
мм

ФЭФо/этанол

100/0 4,0 7,50 1,60 2640 2,094 (4,0)

97,5/2,5 4,5 7,36 1,56 2480 2,163 5,7 4,4

96,2/3,8 5,5 7,28 1,54 2420 2,199 7,0 5,4

94,8/5,2 7,0 7,21 1,52 2370 2,238 8,5 6,6

93,4/6,6 8,0 7,13 1,50 2320 2,277 9,4 8,1

92,0/8,0 11,0 7,06 1,48 2270 2,315 12,9 10,0

90,2/9,8 16,0 6,97 1,45 2210 2,365 16,9 13,0

89,0/11,0 19,0 6,91 1,44 2170 2,398 20,4 15,7

87,5/12,5 25,0 6,84 1,42 2070 2,42 32,5 (25,0)

87,2/12,8 28,0 6,82 1,41 2050 2,42 36,0 27,6
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растворы жВВ dc,
мм

D,  
мм/мкс

ρо,
г/см3

Т1,
к

Сv,
дж/к⋅ г

dc*, 
мм

ФЭФо/дибутилфталат

98,0/2,0 5,0 7,41 1,58 2450 2,127 6,0

96,7/3,3 6,0 7,36 1,57 2440 2,149 6,4

96,0/4,0 7,0 7,33 1,57 2410 2,160 7,1

95,3/4,7 8,0 7,30 1,56 2390 2,172 7,7

94,6/5,4 10,0 7,25 1,55 2340 2,183 9,2

94,3/6,7 12,0 7,16 1,54 2280 2,205 11,6

91,5/8,5 14,0 7,07 1,53 2200 2,234 16,3

90,7/9,3 18,0 7,04 1,52 2180 2,247 17,9

89,3/10,7 25,0 6,97 1,51 2120 2,271 23,8

ФЭФо/ацетон

98,24/1,76 5,0 7,41 1,57 2520 2,132 4,9

97,20/2,80 6,0 7,36 1,56 2490 2,155 5,5

96,67/3,33 7,0 7,33 1,55 2470 2,168 5,9

95,33/4,67 8,0 7,27 1,53 2430 2,196 6,8

ФЭФо/циклогексанол

96,6/3,4 5,0 7,33 1,56 2390 2,185 7,7

95,7/4,3 6,0 7,29 1,56 2350 2,207 8,9

95,0/5,0 7,0 7,25 1,55 2320 2,225 10,0

93,1/6,9 10,0 7,16 1,53 2220 2,276 15,2

ФЭФо/диазид

100/0 4,0 7,50 1,60 2640 2,094 4,0 3,5

89,9/10,1 6,0 7,26 1,55 2370 2,19 9,9 6,2

87,5/12,5 7,2 7,21 1,54 2330 2,21 11,6 7,2

84,2/15,8 10,0 7,14 1,52 2270 2,245 14,9 9,2

82,6/17,4 11,0 7,10 1,51 2230 2,26 17,6 10,9

80,9/19,1 13,0 7,06 1,50 2210 2,28 19,3 11,9

79,2/20,8 14,0 7,03 1,50 2190 2,29 21,2 13,0

77,5/22,5 16,0 6,99 1,49 2150 2,31 25,4 16,4

74,0/26,0 20,0 6,92 1,47 2100 2,34 32,5 (20,0)

Продолжение табл. 1.18
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растворы жВВ dc,
мм

D,  
мм/мкс

ρо,
г/см3

Т1,
к

Сv,
дж/к⋅ г

dc*, 
мм

69,5/30,5 25,0 6,83 1,45 2030 2,39 46,7 28,6

0/100 5,68 1,20 1300

ФЭФо/нитрометан (нм)

89,6/10,4 5,0 7,34 1,54 2450 2,15 6,0

82,4/17,6 5,5 7,24 1,49 2380 2,18 6,8

70,5/29,5 6,5 7,08 1,43 2260 2,24 7,2

66,0/34,0 7,5 7,02 1,41 2200 2,26 8,0

56,4/43,6 8,0 6,91 1,36 2110 2,30 8,2

33,0/67,0 11,0 6,66 1,26 1920 2,42 11,0

16,1/83,9 15,0 6,51 1,20 1820 2,50 13,4

0/100 18,0 6,37 1,14 1730 2,58 (18,0)

ФЭФо/изопропилнитрат (иПн)

69,8/30,2 6,0 6,66 1,37 2000 2,27 8,0

66,3/33,7 7,0 6,57 1,35 1950 2,29 9,0

60,7/39,3 10,0 6,45 1,32 1870 2,32 11,0

57,8/42,2 11,0 6,39 1,30 1860 2,34 11,0

54,8/45,,2 14,0 6,32 1,28 1790 2,36 14,0

51,8/48,2 17,0 6,26 1,27 1760 2,37 15,4

48,6/51,4 20,,0 6,19 1,25 1700 2,39 20,0

45,4/54,6 25,0 6,13 1,23 1670 2,41 22,4

0/100 5,40 1,04 1280 2,68

ФЭФо/пропиленгликольдинитрат (ПГдн)

63,5/36,5 5,0 7,25 1,26 2440 2,68 5,2

нитроглицерин (нГЦ)/нитрометан

100/0 2,0 7,65 1,60 2350 2,09 1,8

58,4/41,6 4,5 7,01 1,37 2020 2,30 5,0

50,4/49,6 6,0 6,91 1,33 1980 2,33 5,8

37,6/62,4 7,5 6,75 1,28 1890 2,40 8,4

26,0/74,0 10,0 6,63 1,23 1860 2,41 9,4

16,0/84,0 14,0 6,50 1,19 1800 2,50 12,5

Продолжение табл. 1.18
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растворы жВВ dc,
мм

D,  
мм/мкс

ρо,
г/см3

Т1,
к

Сv,
дж/к⋅ г

dc*, 
мм

6,9/93,1 16,0 6,43 1,16 1760 2,55 15,5

0/100 18,0 6,37 1,14 1730 2,58 (18,0)

ПГдн/нитрометан

100/0 5,5 6,95 1,38 2080 2,39 (5,5)

82,9/17,1 7,5 6,83 1,33 2020 2,42 7,0

54,8/45,2 11,0 6,66 1,26 1900 2,48 9,6

23,2/76,8 14,0 6,49 1,19 1790 2,53 13,5

0/100 18,0 6,37 1,14 1730 2,58 (18,0)

примечание . Указанные в скобках значения (dc*) взяты за исходные при про-
ведении расчетов .

Это указывает на то, что ведущей стадией протекания реакции за 
фронтом волны при уменьшении содержания ФЭФо в растворах с ни-
трометаном и изопропилнитратом становится разложение нитрометана 
и изопропилнитрата . разложение ФЭФо является определяющим толь-
ко при его малом разбавлении . с уменьшением температуры за фронтом 
волны происходит как бы смена ведущей реакции превращения в це-
лом . для растворов ФЭФо с невзрывчатыми разбавителями и диазидом 
ведущая стадия реакции связана с разложением ФЭФо .

разложение нитрометана при высоких давлениях, как указывалось 
выше, происходит, по-видимому, в аци-форме с макрокинетикой, близ-
кой к макрокинетике разложения нитратов спиртов . в жидких нитратах 
спиртов и нитрометане при инициировании их с близкими задержками 
адиабатического взрыва менее микросекунды рассчитанные температу-
ры за ударным фронтом (около 1000 К) в пределах погрешности расчета 
из-за неопределенности исходных данных не различаются, а критиче-
ские диаметры детонации нитрометана (ρ = 1,14 г/см3, D = 6,3 мм/мкс) 
и раствора пропиленгликольдинитрата с этилнитратом с тем же эле-
ментным составом (ρ = 1,17 г/см3, D = 6,3 мм/мкс) совпадают . При ста-
ционарном режиме детонации рассчитанные температуры T1 за ударны-
ми фронтами детонационной волны в нитрометане и растворе нитратов 
(∼1700 К) также совпадают .

любой известный вариант количественного пересчета величин dc на 
времена превращения в волне имеет недостатки, но нет сомнений в том, 
что времена превращения за фронтом детонационной волны Жвв с оди-
наковым элементным составом при мало отличающихся начальных 

Окончание табл. 1.18
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плотностях и скоростях детонации близки . следовательно, времена 
превращений нитрометана и нитратов спиртов при температурах 1000–
1700 К практически равны, что позволяет предполагать близкую ма-
крокинетику их разложения . 

известно, что кинетические величины термического разложения 
тринитроалканов для газовой и жидкой фаз близки и слабо зависят от 
химического строения алкильного радикала . в ряду (CH3)(CH2)n C(NO2)3

при n = 0, 1, 2 энергии активации Е и логарифмы предэкспоненты Z рав-
ны соответственно 43,2; 42,3; 43,6 ккал/моль и 17,18; 16,86 и 17,17 . за-
мена одной группы NO2 на F приводит к увеличению энергии активации 
соединения на 4–6 ккал/моль, и, например, для CH3CF(NO2)2

 имеем Е =   
= 47,7 ккал/моль и Z = 17,0 . Экстраполируя сказанное на ФЭФо, сле-
дует ожидать энергию активации E около 48 ккал/моль при логарифме 
предэкспоненты Z = 17 .

в табл . 1 .18 и на рис . 1 .7 (точки около кривых) экспериментальные 
значения критических диаметров детонации dc растворов ФЭФо с этано-
лом, дибутилфталатом, ацетоном и циклогексанолом сравниваются со 
значениями dc*, рассчитанными в соответствии с выражением (1 .28) .

Удается в первом приближении правильно отразить изменения кри-
тических диаметров детонации при разбавлении дибутилфталатом, 

рис. 1.6. зависимость dc от T1: правая группа точек — растворы ФЭФо с циклогексанолом, 
дибутилфталатом, ацетоном, этанолом, диазидом; левая группа точек — растворы ФЭФо 

с нм, иПн и растворы нм с нГЦ, ПГдн
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ацетоном и при не слишком малых долях этанолом . хуже предсказыва-
ются изменения критичеcких диаметров при малом разбавлении ФЭФо 
циклогексанолом и этанолом . 

на рис . 1 .8 с использованием экспериментальных данных и резуль-
татов расчета температур за ударным фронтом T построены графики за-
висимостей: 

   Y
d DT C
d D T C

E
RT

T
T

c v

c v
= = −





ln ,1
2

1

1 1
2

1

1 1   (1 .29)

где индексом «1» отмечены величины для исходного соединения .

вблизи точек, относящихся к разным разбавителям, проведены для 
ориентировки прямые с наклоном, соответствующим энергии актива-
ции 48 ккал/моль, полученной по данным о термическом распаде по-
линитросоединений при существенно меньших температурах в газовой 
и жидкой фазах . обращает на себя внимание возможность описания 
критических диаметров детонации растворов ФЭФо со всеми раство-
рителями при одной величине энергии активации с несколько меняю-
щейся для каждого растворителя температурой за ударным фронтом 
детонационной волны, например, из-за каталитического действия раз-
бавителей при малых концентрациях последних .

рис. 1.7. зависимость критических диаметров детонации растворов ФЭФо  
от содержания в них этанола (d) и дибутилфталата (b)
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так, известно каталитическое влияние аминов и соединений с двой-
ными связями на критические диаметры нитрометана и нитратов . не 
исключая вероятности экспериментальных ошибок, можно допустить, 
что при разбавлении ФЭФо малыми количествами инертных жидко-
стей возможно образование молекулярных комплексов, которые мо-
гут оказывать влияние на процесс разложения . нами, например, было 
выявлено снижение критических диаметров детонации ФЭФо, нитро-
метана и ПГдн при разбавлении их диметилсульфоксидом (дмсо) 
(рис . 1 .9) . 

таким образом, возможность катализа процессов разложения ФЭФо 
невзрывчатыми растворителями кажется вполне вероятной . По-види-
мому, молекулярные комплексы разлагаются с большей скоростью, чем 
ФЭФо . их разложение в независимой от мономолекулярного распада 
ФЭФо более быстрой реакции увеличивает температуру Т на небольшую 
величину за сравнительно малые времена, а основное превращение как 
бы начинается при большей, чем предполагалось в расчете, начальной 
температуре .

в связи с рассчитанными значениями температур вещества за удар-
ными фронтами следует обратить внимание на то, что известные экс-
периментальные ударные адиабаты жидкостей, выбранных в качестве 
разбавителей, имеют четко выраженные особенности, указывающие на 
химические превращения исходных соединений за фронтом волны с из-
менением удельного объема .

рис. 1.8. зависимость Y от [(Т1/Т) − 1] для растворов ФЭФо  
с инертными растворителями (a, b, c, d) и диазидом (f)
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так, деструкция ацетона за фронтом волны проявляется в ходе удар-
ной адиабаты при массовых скоростях более 2,5 мм/мкс, чему соответ-
ствуют разогревы исходного соединения до 1100 К . дибутилфталат, 
как ароматическое соединение, разлагается при температурах выше 
1300 К . возможно, что этанол, судя по виду ударной адиабаты, и ана-
логично циклогексанол претерпевают превращения за фронтом волны 
при температурах выше 1600 К .

макрокинетика деструкции жидких ацетона, дибутилфталата 
и спиртов за фронтами ударных волн не исследовалась, но существенно, 
что рассчитанная температура за ударными фронтами детонационной 
волны в растворах ФЭФо выше температур, приводящих к деструкции 
использованных разбавителей за ударными фронтами . особенно это 
относится к ударно-волновому сжатию ацетона и дибутилфталата, что 
могло найти отражение в макрокинетике превращения за фронтом удар-
ной волны в растворах ФЭФо в целом . иными словами, заранее нельзя 
исключить, что превращение за ударным фронтом детонационной вол-
ны в некоторых растворах может протекать с большей скоростью, чем 
ожидалось при мономолекулярном распаде ФЭФо как ведущей стадии . 
По приведенным выше данным об изменении критических диаметров 
детонации растворов ФЭФо с инертными разбавителями нельзя просле-
дить заметный вклад разложения ацетона и дибутилфталата во времена 
превращения за фронтом детонационной волны в целом .

рис. 1.9. зависимость опытных величин dc от объемной доли растворителя дмсо: 
1 — ФЭФо; 2 — нитрометан; 3 — ПГдн
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При проведении оценок задержек адиабатического взрыва раствора 
двух взрывчатых компонентов с различающейся, но независимой ки-
нетикой разложения, вообще говоря, следовало решать систему диффе-
ренциальных уравнений типа




Q dm Q dm1 1 2+ 222 = c dTv ,

где m1 , m2 — массовые доли компонентов; Q1, Q2 — удельные теплоты 
превращения компонентов; cv — теплоемкость раствора в целом, ко-
торая может меняться со степенью превращения вещества за фронтом 
волны; E1, E2 — энергии активации разложения компонентов; Z1, Z2 — 
соответствующие предэкспоненты . 

однако целесообразность решения такой системы определяется до-
стоверностью используемых величин, оно оправдано только при близ-
ких временах разложения отдельных компонентов .

При анализе пределов ударно-волнового инициирования и распро-
странения детонации жидких взрывчатых веществ кинетические пара-
метры, найденные для газовой фазы при 400–450 К, экстраполируются 
до 1000–2000 К . Это порождает известную неопределенность в описа-
нии разложения каждого из компонентов раствора двух взрывчатых 
веществ . для уменьшения ее в расчетах для растворов ФЭФо с нитроме-
таном и изопропилнитратом, а также для растворов нитратов спиртов 
с нитрометаном была проведена нормировка величин предэкспонентов 
для ФЭФо и других компонентов . для ФЭФо энергия активации была 
взята равной 48 ккал/моль, для нитрометана — 38 ккал/моль и для ни-
тратов спиртов — 38–40 ккал/моль . Предполагалось, что равным кри-
тическим диаметрам детонации при близких скоростях детонации соот-
ветствуют равные задержки адиабатического взрыва .

Поскольку при температурах выше 2000 К для растворов рассма-
триваемых взрывчатых веществ превращение за фронтом волны про-
текает в форме вырожденного адиабатического взрыва, за характерные 
времена превращения растворов двух взрывчатых веществ за ударным 
фронтом волны выбраны те, за которые производная температуры по 
времени возрастает в e раз . за эти времена температура увеличивается 
от значения непосредственно за фронтом волны на 200–400 К . величина 







,
d m
dt

Z
E
RT

ln
exp2

2
2=



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критического диаметра детонации принималась пропорциональной 
произведению скорости детонации на характерное время превращения 
за ударным фронтом . 

результаты расчетов критических диаметров детонации dc* пред-
ставлены в табл . 1 .18 и на рис . 1 .10 (сплошными линиями) . 

имеется неплохое согласие с экспериментальными значениями (точ-
ки около кривых), что является доводом в пользу выбранного подхода 
и целесообразности использования его в практических расчетах . При 
содержании ведущего разложение компонента выше одной трети (на-
пример, нитрометана или нитратов спиртов в растворах с ФЭФо) при-
емлемая точность расчета достигается в пренебрежении на начальной 
стадии разложением второго компонента .

следует отметить, что к увеличению скорости превращения в e раз 
при использовании аррениусовской зависимости ведет увеличение 
температуры ∆ T ≈ RT2/E . если это происходит из-за разложения ис-
ходного соединения, то dT = dmQ/cv = RT2/E при степени превращения 
dm = cv RT2/(QE) . для начальной температуры 2000 К, cv = 0,5 кал/г ⋅ К, 
Q = 1 ккал/г и E = 40 ккал/моль увеличение скорости превращения 
в e раз происходит при разложении 5 % исходного соединения и увели-
чении температуры на 100 К .

0               0,2             0,4             0,6             0,8

dc, мм

m

рис. 1.10. зависимость критических диаметров детонации растворов ФЭФо от содержания 
в них диазида (f) и нитрометана (e)
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выбранный критерий оказался более удобным при проведении оце-
нок для растворов двух взрывчатых веществ, чем отслеживание степени 
превращения .

то, что ведущей стадией превращения за ударным фронтом дето-
национной волны в растворах ФЭФо с диазидом является разложение 
ФЭФо, согласуется с данными о кинетике разложения компонентов 
в газовой фазе . При температурах около 2000 К рассчитанные величи-
ны задержек адиабатического взрыва ФЭФо при использовании кине-
тических параметров, найденных для газовой фазы (E = 48 ккал/моль,
Z = 1017с–1), почти на 2 порядка меньше рассчитанных величин задержек 
взрыва диазида (E = 40 ккал/моль, Z = 1014 с–1) . несколько неожиданно 
более быстрое разложение в детонационной волне растворов с ФЭФо 
нитратов спиртов и нитрометана, поскольку рассчитанные при тех 
же температурах величины задержки адиабатического взрыва ФЭФо 
на 1–2 порядка меньше величин задержек взрыва нитратов спиртов 
(E = 38–40 ккал/моль, Z = 1014–1015с–1) . 

чтобы избежать такого соотношения рассчитанных задержек адиа-
батического взрыва отдельных компонентов раствора, необходимо изме-
нить при переходе к столь высоким температурам и давлениям величины 
Z и E хотя бы для некоторых из компонентов . Поскольку найденные для 
газовой фазы значения энергий активации мономолекулярного разло-
жения рассматриваемых взрывчатых веществ (ФЭФо, нитратов спиртов 
и нитрометана) вполне соответствуют наблюдаемым изменениям крити-
ческих диаметров детонации при разбавлении их невзрывчатыми компо-
нентами, то более вероятным представляется уменьшение величины Z . 
для ФЭФо оно будет на 1–2 порядка большим, чем для нитратов спиртов . 
возможно также уменьшение величины E для нитратов спиртов, как было 
показано выше, до величины около 31 ккал/моль (130±10 кдж/моль) .

заключение По разделу 1.3

таким образом, на примере растворов нитратов спиртов и растворов 
ФЭФо показана допустимость использования в прогнозах критических 
диаметров детонации энергий активации термического распада, най-
денных при существенно меньших температурах в газовой фазе . можно 
надеяться, что развитый подход к оценкам критических диаметров де-
тонации будет полезен при исследовании макрокинетики превращения 
других соединений за фронтом детонационной волны . Показана также 
возможность выявления компонента, ведущего разложение за фронтом 
детонационной волны, в растворах двух взрывчатых веществ и сравне-
ния на основании этого относительных времен разложения компонен-
тов при температурах за ударным фронтом волны .
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1.4.  критичеСкие диаметры и СкороСть детонаЦии 
раСтВороВ жВВ В инертных орГаничеСких 
раСтВорителях

в данном разделе кратко изложены результаты исследований, про-
веденных и . в . васильевой, с . а . душенком и а . а . Котоминым [84] .

анализ литературных данных по методам расчета критического 
диаметра детонации растворов жидких вв (Жвв) в инертных органи-
ческих растворителях свидетельствует о серьезных проблемах в точной 
оценке величины критического диаметра таких систем . Подход, изло-
женный в разделе 1 .3, требует достаточно сложных расчетов и знания 
кинетических параметров разложения вв . Поэтому была предпринята 
попытка создания эмпирического метода расчета, позволяющего доста-
точно просто рассчитывать критический диаметр и скорость детонации 
растворов Жвв, содержащих практически любые инертные органиче-
ские растворители, не оказывающие каталитического влияния на про-
цессы разложения вв в детонационных волнах .

1.4.1. ЭкСПериментальное иССледоВание и метод раСчета 
критичеСких диаметроВ детонаЦии раСтВороВ жВВ. 
Примеры раСчета

для изучения влияния степени разбавления Жвв и свойств органи-
ческой добавки на детонационную способность растворов было выбра-
но жидкое взрывчатое вещество ФЭФо — бис(2-фтор-2,2-динитроэтил)
формаль и ряд растворителей различного химического строения, суще-
ственно различающихся по физическим характеристикам и химиче-
ским свойствам: бромоформ, четыреххлористый углерод, хлороформ, 
йодистый пропил, этиловый спирт, дибутилфталат, циклогексанол, 
ацетон, бромистый этилен .

на рис . 1 .11 показано влияние степени разбавления ФЭФо различ-
ными растворителями на его критический диаметр детонации .

следует отметить, что все полученные кривые исходят из одной точ-
ки, соответствующей критическому диаметру детонации чистого ФЭФо 
(4±0,2 мм), и имеют общий характер для различных растворителей .

результаты экспериментов по определению критического диаметра 
растворов Жвв показывают, что введение всех исследованных органи-
ческих растворителей в ФЭФо увеличивает критический диаметр по-
следнего . однако влияние различных по природе растворителей не оди-
наково .

Полученные графические зависимости могут быть аппроксимирова-
ны предложенным уравнением:
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          d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 ,   (1 .30) 

где dк — критический диаметр детонации раствора вв; dê0  — критиче-
ский диаметр индивидуального (чистого) вв; Vвв — объемная доля вв; 
n — параметр, зависящий от свойств растворителя .
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рис. 1.11. зависимость критических диаметров детонации растворов ФЭФо  
от объемной доли и вида растворителя:

1 — дибутилфталат; 2 — ацетон; 3 — циклогексанол; 4 — этиловый спирт; 5 — йодистый пропил; 6 — 
бромоформ; 7 — хлороформ; 8 — четыреххлористый углерод; 9 — бромистый этилен

из свойств растворителей, влияющих на состояние растворов вв за 
ударным фронтом, были выбраны: акустическая жесткость (произве-
дение плотности растворителя ρд и объемной скорости звука в нем С0), 
связанная с ударной сжимаемостью, и теплоемкость Сд, учитывающая 
прогрев инертного растворителя в детонационной волне . 

Графическая обработка полученных экспериментальных данных 
в логарифмических координатах по уравнению (1 .30) представлена на 
рис . 1 .12 . зависимость параметра n уравнения (1 .30) для растворов ФЭФо 
от характеристик растворителей приведена в табл . 1 .19 и на рис . 1 .13 .

в результате математической обработки полученных данных было 
показано, что зависимость параметра n для растворов ФЭФо от харак-
теристик растворителей описывается уравнением

            n A ,
C
C

= −1
01 05ρä
ä
, (1 .31)

где ρд — плотность растворителя, г/см3; C0 — объемная скорость звука 
в растворителе, м/с; Сд — теплоемкость растворителя, дж/моль .К; A1 — 
коэффициент, для ФЭФо равный 15,24 .
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рис. 1.12. влияние степени разбавления и химической природы 
 растворителя на критический диаметр ФЭФо: 

1 — дибутилфталат; 2 — ацетон; 3 — этиловый спирт; 4 — этилен бромистый; 5 — бромоформ; 6 — 
хлороформ; 7 — четыреххлористый углерод

рис. 1.13. зависимость параметра n уравнения (1 .30) от физических характеристик 
инертных растворителей
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Т а б л и ц а  1.19

характеристики некоторых органических растворителей  
и значения параметра n для соответствующих растворов фЭфо

растворитель ρд, 
г/см3

Сo, 
м/с

Сд, 
дж/моль.к nэксп .

дибутилфталат 1,047 1366* 399,5 10,83
Циклогексанол 0,962 1493* 214,7 8,93
ацетон 0,792 1192 124,7 8,69
Этиловый спирт 0,789 1180 111,5 7,06
четыреххлористый 
углерод 1,595 938 131,8 1,75

хлороформ 1,498 1005 116,3 1,83
йодистый пропил 1,743 929* 179,7 5,84
Бромистый этилен 2,179 1058* 253,3 5,65
Бромоформ 2,890 928 225,4 2,83

* скорость звука определялась экспериментально .

влияние химической природы вв на параметр n изучалось на ряде 
Жвв различных классов: из фторнитросоединений — ФЭФо; из нитро-
соединений — нитрометан (нм); из нитратов спиртов — нитроглице-
рин (нГЦ) и этиленгликольдинитрат (днЭГ); из соединений, содержа-
щих нитро- и нитратные группы — нитроизобутилглицеринтринитрат 
(ниБГтн); из азидосоединений — формальдиазидоглицерин (ФдаГ) . 

в качестве растворителя был выбран бромистый этилен (ЭБ) . для 
этих систем, а также растворов нитрометан — хлороформ, были опреде-
лены концентрационные зависимости критического диаметра детона-
ции, представленные на рис . 1 .14 .

результаты математической обработки полученных эксперимен-
тальных данных по уравнению (1 .30) см . на рис . 1 .15 и в табл . 1 .20 . 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что параметр n сла-
бо зависит от химической природы вв, и для практических расчетов 
значение коэффициента A1 уравнения (1 .31) можно принять постоян-
ным, усреднив его по данным табл . 1 .20: A1 = 14,10 .

в результате уравнение (1 .31) принимает следующий вид:

           n ,
C
C

= −14 10 1 05 0, .ρä
ä

  (1 .32)

таким образом, зная критический диаметр Жвв и свойства раство-
рителя (теплоемкость, плотность и скорость звука), можно вычислить 
критический диаметр детонации раствора вв заданной концентрации . 
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При отсутствии экспериментальных (справочных) данных по теплоем-
кости и скорости звука в растворителе они могут быть рассчитаны по 
известным методам .

рис. 1.14. влияние степени разбавления различных Жвв бромистым этиленом  
на их детонационную способность:

1 — ФдаГ; 2 — ФЭФо; 3 — ниБГтн; 4 — днЭГ; 5 — нГЦ

рис. 1.15. логарифмическая зависимость критического диаметра детонации ряда растворов 
Жвв с бромистым этиленом от объемной доли вв: 

1 — ФдаГ; 2 — ФЭФо; 3 — ниБГтн; 4 — днЭГ; 5 — нГЦ
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Т а б л и ц а  1.20

значения коэффициента A1 уравнения (1.31)  
для ряда растворов различных жВВ

жВВ растворитель A1

ФЭФо ЭБ 15,24

нГЦ ЭБ 13,18

днЭГ ЭБ 13,16

ниБГтн ЭБ 14,12

ФдаГ ЭБ 13,98

нм хлороформ 14,84

Проведенные исследования позволили предложить эмпирический ме-
тод расчета критического диаметра детонации растворов Жвв в инерт-
ных органических растворителях . 

Схема расчета
Критический диаметр детонации растворов Жвв (dк) рассчитывает-

ся по формуле:

d
d

Vnê
ê

ââ

ìì= 0 ( )

объемная доля вв в растворе

Vââ
ð-ðà

ââ
= α

ρ
ρ

,

где dê0
— критический диаметр индивидуального Жвв, мм; α — массо-

вая доля вв в растворе; ρр-ра — плотность раствора, г/см3; ρвв — плотность 
жидкого вв, г/см3; n — параметр, определяемый характеристиками 
растворителя:

n ,
C
C

= −14 10 1 05 0, ρä
ä

,

где ρд , Cд, С0 — плотность (г/см3); теплоемкость (дж/моль .К) раствори-
теля (добавки) и объемная скорость звука (м/с) в нем .

в табл . 1 .21 сопоставлены опытные [84, 85, 86] и расчетные значе-
ния критических диаметров детонации ряда растворов Жвв, подтверж-
дающие корректность предложенного метода расчета .
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Т а б л и ц а  1.21

опытные и расчетные значения критического диаметра детонации ряда 
растворов жВВ в инертных органических растворителях

Состав, % об. dê0  жВВ, 
мм

dк раствора, мм

опыт расчет

нитрогликоль/этилен бромистый 1,8

87,5/12,5 3,5 3,3

80/20 4,5 5,0

74,7/25,3 5,5 6,7

70,6/29,4 7,5 8,7

ФЭФо/бромоформ 4,0

95/5 4,5 4,3

90/10 5,5 4,7

85/15 6,0 5,2

ФЭФо/этилен бромистый 4,0

96,3/3,7 5,0 4,7

92,5/7,5 6,0 5,7

88,5/11,5 7,5 7,0

84,5/15,5 10,5 8,6

ФЭФо/четыреххлористый углерод 4,0

95/5 4,5 4,4

90/10 4,5 5,0

85/15 5,0 5,7

ФЭФо/хлороформ 4,0

94,5/5,5 4,5 4,1

89,4/10,6 5,0 4,2

ФЭФо/йодистый пропил 4,0

95/5 4,5 5,0

85/15 8,5 8,5

80/20 13,0 11,3

нитрометан/хлороформ 18,0

96/4 19,0 18,4

86/14 22,0 19,4

76,5/23,5 25,0 21,0
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Состав, % об. dê0  жВВ, 
мм

dк раствора, мм

опыт расчет

нитроизобутилглицерин-
тринитрат/ этилен бромистый 2,0
91/9 3,0 3,1

83,5/16,5 4,0 4,5

78,1/21,9 5,0 6,0

75,5/24,5 7,0 7,2

66,7/33,3 12,0 12,6

ФЭФо/этиловый спирт 4,0

95/5 4,5 5,2

92,5/7,5 5,5 6,1

90/10 7,0 7,0

87,5/12,5 8,0 8,1

85,0/15,0 11,0 9,5

ФЭФо/дибутилфталат 4,0

97/3 5,0 5,5

95/5 6,0 6,8

94/6 7,0 7,6

93/7 8,0 8,5

92/8 10,0 9,5

ФЭФо/циклогексанол 4,0

94,5/5,5 5,0 6,0

93/7 6,0 6,7

92/8 7,0 7,2

89/11 10,0 9,1

ФЭФо/ацетон 4,0

96,5/3,5 5,0 5,0

94,5/5,5 6,0 5,7

93,5/6,5 7,0 6,0

91/9 8,0 7,1
нитрогликоль/метиловый спирт 
[85, 86] 2,5

82,6/17,4 3,4 4,2

Продолжение табл. 1.21
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Состав, % об. dê0  жВВ, 
мм

dк раствора, мм

опыт расчет

74,9/25,1 4,5 5,4
67,9/32,1 8,5 7,0
нитрогликоль/хлороформ [85] 2,5
85/15 2,5 2,7
70/30 2,6 3,0
60/40 3,3 3,2
нитрогликоль/бромоформ [85] 2,5
91,6/8,4 2,5 2,9
нитрометан/четыреххлористый
углерод [86] 20
92,7/7,3 23,0 23,6
78,4/21,6 34,5 34,0
нитрометан/бромоформ [86] 20
85,7/14,3 24,0 25,6
нитроглицерин/хлороформ [86] 2,7
68,6/31,4 2,7 3,3
48,4/51,6 4,3 3,9

Пример расчета критических диаметров  
детонации растворов жВВ

рассчитать критический диаметр детонации 90 %-го и 72 %-го (по 
массе) растворов нитрометана в четыреххлористом углероде . Критиче-
ский диаметр чистого нитрометана 20 мм [86] . 

Критический диаметр детонации раствора Жвв в органическом рас-
творителе:

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 , dê ìì.
0

20=

объемная доля Жвв:   Vââ
ð-ðà

ââ
= α

ρ
ρ

.

Плотность раствора:

ρ
α
ρ

α αð-ðà = = =
∑

1 0 90 0 721 2
i

i

; , ; , .

Окончание табл. 1.21
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для 90 %мас . раствора: ρð-ðà
3ã/ñì=

+
=1

0 90
1 144

0 10
1 595

1 177
,
,

,
,

, ;

Vââ = ⋅ =0 90 1 177
1 144

0 926, ,
,

, .  

для 72 %мас . раствора: ρð-ðà
3ã/ñì=

+
=1

0 72
1 144

0 28
1 595

1 242
,
,

,
,

, ; 

Vââ = ⋅ =0 72 1 242
1 144

0 782, ,
,

,

(плотность нитрометана 1,144 г/см3; плотность четыреххлористого 
углерода 1,595 г/см3) .

для раствора Жвв в четыреххлористом углероде: 

n ,
C
C

= −14 10 1 05 0, ρä
ä

(для четыреххлористого углерода C0 = 938 м/с, Сд = 131,75 дж/моль⋅К);

n = − ⋅ =14 10 1 051 595 938
131 75

2 18, , ,
,

,

для 90 %мас . раствора dê ìì.= =20
0 926

23 6
2 18,

,
,

Экспериментальное значение 23,0 мм [86] . 

для 72 %мас . раствора dê ìì.20
0 782

34 2
2 18,

,
,

=

Экспериментальное значение 34,5 мм [86] . 

1.4.2. ЭкСПериментальное иССледоВание и метод раСчета 
СкороСти детонаЦии раСтВороВ жВВ. Примеры раСчета 

для растворов Жвв в инертных растворителях кроме критического 
диаметра детонации, важнейшей характеристикой является скорость 
детонации, знание которой необходимо как для оценки их эффективно-
сти, так и для расчета dк растворов по методу, изложенному в разделе 1 .3 .

в связи с этим было проведено систематическое исследование иде-
альных скоростей детонации ряда растворов Жвв в инертных раство-
рителях в целях разработки эмпирического метода расчета скорости де-
тонации таких взрывчатых композиций [84] .
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скорость детонации (D) растворов определялась в толстостенных 
стальных трубах с помощью осциллографа оК-15м . Экспериментально 
подтверждалась идеальная детонация (максимальное значение D) . 

в табл . 1 .22 приведены примеры определения максимального значе-
ния скорости детонации .

Т а б л и ц а  1.22

определение идеальной скорости детонации растворов жВВ

 Состав диаметр 
заряда, мм

материал 
оболочки D, м/с

ФЭФо 4,5 Бумага 6930
6 —»— 7280
7 —»— 7415
8 —»— 7490

10 —»— 7495
14 —»— 7500
18 сталь 7500

ФЭФо/четыреххлористый 
углерод Vд = 0,1*

4,5 Бумага 6740
6 —»— 7020
7 —»— 7110
8 —»— 7280

10 —»— 7280
18 сталь 7280

ФЭФо/четыреххлористый 
углерод Vд = 0,3

9 Бумага 6580
10 —»— 6650
12 —»— 6720
14 —»— 6840
18 —»— 6840
18 сталь 6840

* Vд — объемная доля растворителя (добавки) .

исследование влияния степени разбавления Жвв и химической 
природы растворителя на идеальную скорость детонации растворов 
проводилось на ФЭФо со следующими растворителями: хлороформом, 
углеродом четыреххлористым, ацетоном, дибутилфталатом, этиленом 
бромистым, бромоформом, циклогексанолом, пропилом йодистым . ре-
зультаты исследований представлены в табл . 1 .23 и на рис . 1 .16 [84] .
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Т а б л и ц а  1.23

идеальные скорости детонации ряда растворов фЭфо

растворитель Vд ρр-ра, г/см3 Dр-ра, м/с *

хлороформ 0,1 1,589 7330
0,2 1,580 7200
0,3 1,569 6980

Углерод четыреххлористый 0,1 1,600 7280
0,2 1,600 7080
0,3 1,600 6840

ацетон 0,03 1,576 7480
0,05 1,559 7410
0,10 1,519 7270
0,15 1,478 7110

дибутилфталат 0,05 1,572 7350
0,10 1,545 7160
0,15 1,517 7000

Этилен бромистый 0,05 1,629 7290
0,12 1,669 6940
0,16 1,693 6780
0,20 1,716 6670

Бромоформ 0,10 1,729 7040
0,15 1,794 6780
0,30 1,987 6110

Циклогексанол 0,05 1,568 7300
0,10 1,536 7190
0,15 1,504 7020

Пропил йодистый 0,10 1,614 7040
0,15 1,621 6920
0,20 1,629 6640

* Приведено среднее значение из 5 параллельных опытов, погрешность опреде-
ления 0,5 % .

анализ полученных результатов свидетельствует о том, что ско-
рость детонации ФЭФо линейно снижается с увеличением объемной 
доли растворителя в исследованном диапазоне концентраций раство-
ров . влияние химической природы растворителя при этом проявляется 
в изменении угла наклона прямых . таким образом, идеальная скорость 
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детонации растворов Жвв в инертных растворителях (Dр-ра) описывает-
ся следующим линейным уравнением:

    Dр-ра = Dвв − KVд ,  (1 .33)

где Dвв — идеальная скорость детонации индивидуального (чистого) 
Жвв, м/с; K — коэффициент, зависящий от химической природы рас-
творителя .

0               0,05             0,1              0,15            0,2             0,25            0,3 Vд

7600

7400

7200

7000

6800

6600

6400

6200

6000

D, м/с

1

23

4
5
6
7

8

рис. 1.16. зависимость скорости детонации ФЭФо от степени его разбавления и химической 
природы растворителя (Vд — объемная доля растворителя): 

1 — хлороформ; 2 — углерод четыреххлористый; 3 — ацетон; 4 — циклогексанол; 5 — дибутилфталат; 
6 — пропил йодистый; 7 — этилен бромистый; 8 — бромоформ

влияние свойств растворителей для расчета скорости детонации рас-
творов Жвв предложено учитывать через параметр А добавки (Aд), ис-
пользуемый для расчета скорости детонации гетерогенных взрывчатых 
композиций с инертными органическими добавками [87, 88] . Параметр 
Aд определяется ударной сжимаемостью добавок, коррелирует со скоро-
стью ударной волны в материале добавок и рассчитывается для раство-
рителей Жвв по формуле:

               A
n

M
i i

ä ä= ∑4
10

δ
ρ , (1 .34)

где М — молекулярная масса растворителя (добавки); ni — число ато-
мов i-го элемента в молекуле растворителя; δi — вклад i-го элемента; 
ρд — плотность добавки, г/см3 .
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для всех исследованных растворителей были определены значения 
коэффициента K уравнения (1 .33), приведенные в табл . 1 .24 . 

Т а б л и ц а  1.24

Параметр Aд и коэффициент K исследованных растворителей

растворитель Элементный 
состав

молекулярная 
масса ρд, г/см3 K Aд

ацетон с3H6O 58,08 0,792 2600 2590
дибутилфталат с16H22O4 278,35 1,047 2750 3055
Циклогексанол C6H12O 100,16 0,962 3150 3559
Бромоформ CHBr3 252,75 2,890 4730 6850
хлороформ CHCl3 119,38 1,498 1800 990
Углерод 
четыреххлористый CCl4 153,82 1,595 1870 764

Этилен бромистый C2H4Br2 187,87 2,179 4520 5693
Пропил йодистый C2H7I 169,99 1,743 4175 5740
метиловый спирт CH4O 32,04 0,792 2641 2672
Этиловый спирт C2H6O 46,07 0,789 2741 2872
вода H2O 18,02 1,0 2662 2714

зависимость коэффициента K от параметра Aд показана на рис . 1 .17 . 

0            1000       2000         3000        4000        5000       6000       7000 Aд

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

K

рис. 1.17. зависимость коэффициента K уравнения (1 .33) от параметра Aд
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Полученная зависимость описывается уравнением 

            K = 0,5 (2610 + Aд) .  (1 .35)

Схема расчета
на основе анализа и обобщения полученных результатов предло-

жен эмпирический метод расчета скорости детонации растворов Жвв 
в инертных растворителях [84] . 

идеальная скорость детонации раствора Жвв (Dр-ра) рассчитывается 
по формуле

   Dр-ра = Dвв − 0,5(2610 + Aд)Vд,  (1 .36)

где Dвв — скорость детонации Жвв, м/с; Vд — объемная доля раствори-
теля (Vд = 1 – Vвв); Vвв — объемная доля Жвв в растворе вычисляется по 

формуле Vââ
ð-ðà

ââ
= α

ρ
ρ

 (α — массовая доля Жвв); параметр Aд рассчиты-

вается по формуле (1 .34) .

значения вкладов элементов для растворителей Жвв приведены 
в табл . 1 .25 . 

Т а б л и ц а  1.25

Вклады элементов для расчета параметра Aд

Элемент δi

с 2,231

н 1,855

N 1,984

O 1,175

F 1,563

Cl 1,284

Br 18,604

I 36,171

 примечание. Погрешность расчета скорости детонации рас-
творов Жвв составляет 0,5–1,5 % .

в табл . 1 .26 сопоставлены опытные [86, 89, 90] и рассчитанные по 
данному методу скорости детонации ряда растворов Жвв . Как видно из 
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таблицы, расчетные значения хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными .

Т а б л и ц а  1.26

опытные и расчетные скорости детонации ряда растворов жВВ

раствор жВВ, об. % Dвв, м/с
Dр-ра, м/с

опыт расчет

нитрометан/углерод 
четыреххлористый [89] 6260

90/10 6100 6090

80/20 5930 5920

70/30 5780 5750

60/40 5650 5590

50/50 5520 5420

40/60 5280 5250

нитрометан/хлороформ [89] 6260

90/10 6100 6080

80/20 5900 5900

65/35 5600 5630

50/50 5300 5360

нитрометан/ацетон [89] 6260

95/5 6110 6130

90/10 5980 6000

85/15 5840 5870

нитрометан/углерод 
четыреххлористый [86] 6300

92,7/7,3 6130 6180

78,4/21,6 5940 5940

нитрометан/бромоформ [86] 6300

85,7/14,3 5600 5620

азотистоводородная 
кислота/вода [90] 7570

98,1/1,9 7540 7520

66,8/33,2 6630 6690

56,8/43,2 6340 6420
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Примеры расчета скорости детонации растворов жВВ

Пример 1 . рассчитать скорость детонации раствора нитрометана 
в ацетоне 85/15 об . % . скорость детонации нитрометана 6260 м/с [89] .

скорость детонации раствора Жвв: 

Dр-ра = Dвв − 0,5 (2610 + Aд)Vд .

вычисляем параметр Aд для ацетона:

A
n

M
i i

ä ä= ∑4
10

δ
ρ .

для ацетона CH3COCH3 : M = 58,08; ρд = 0,792 г/см3 .

nc = 3 nн = 6 nо = 1

δc = 2,231 δн = 1,855 δо = 1,175

Aд = 104 (3 ⋅ 2,231 + 6 ⋅ 1,855 + 1,175) ⋅ 0,792/58,08 = 2590;

Dр-ра = 6260 − 0,5 (2610 + 2590) ⋅ 0,15 = 5870 м/с

Экспериментальное значение 5840 м/с [89] .

Пример 2 . рассчитать скорость детонации раствора ФЭФо в бромо-
форме 70/30 об . % . скорость детонации ФЭФо 7500 м/с [84] . 

вычисляем параметр Aд для бромоформа CHBr3:

M = 252,75;  ρд = 2,890 г/см3

 nc = 1 nн = 1 nBr = 3

δc = 2,231 δн = 1,855 δBr = 18,604

Aд = 104 (2,231 + 1,855 + 3 ⋅ 18,604) ⋅ 2,890/252,75 = 6850;

Dр-ра = 7500 − 0,5 (2610 + 6850) ⋅ 0,3 = 6080 м/с

Экспериментальное значение 6110 м/с [84] .
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ГетероГенные 
ВзрыВчатые СиСтемы

2.1. ЭмПиричеСкие методы раСчета 
ПараметроВ детонаЦии индиВидуальных ВВ 

2.1.1. некоторые ЭкСПреСС-методы раСчета

в настоящее время на практике используются различные эмпириче-
ские методы расчета параметров детонации индивидуальных взрывча-
тых веществ . Приведем наиболее известные из них [91–95] .

метод авакяна Г. а. [91]
скорость детонации (D, м/с) рассчитывается по формуле:

    D
T

M= + −643 1 6ä

ñð
0µ

ρ( , ),   (2 .1)

где ρ0 — плотность заряда вв, г/см3; Tд — температура детонации, К; µср — 
средняя молекулярная масса газообразных продуктов взрыва (вычисля-
ется по составу продуктов взрыва, рассчитанному по [91]); М — коэффи-
циент, м/с / г/см3: М = 4000 при ρ0 > 1,6 г/см3 и 3600 при ρ0 < 1,6 г/см3 . 

         T
Q

c
v

ä
âï= ′∑

,  (2 .2) 

где Qvâï
 — теплота взрыва, ккал/моль; ∑ ′c  — кажущаяся теплоемкость 

продуктов взрыва, ккал/моль .К .

метод камлета M. [92]
скорость детонации (D, км/с) вычисляется по формуле:

     D = +1 01 1 1 301 2
0, ( , ),/ϕ ρ   (2 .3)

где ϕ = NM1/2 Q1/2 — управляющий фактор; N — число молей газообраз-
ных продуктов взрыва на 1 г вв, моль/г; M — средняя молекулярная 
масса газообразных продуктов взрыва, г/моль; Q — теплота взрыва, 
кал/г; ρ0 — плотность заряда, г/см3 .

Г
л

а
в

а
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для расчета указанных характеристик используется идеализиро-
ванная схема реакции взрывчатого превращения

     C N H O CO Ca b c d
d b c b a b cΗ Ο Ν  =  +  + −




  +  + −



2 2 2 4 4 22 2 2 ...  (2 .4)

метод айзенштадта и. н. [93]
Приведем факторы, входящие в конечную формулу для расчета ско-

рости детонации:
1 . Фактор В — число грамм-атомов элементов в 1 кг вв
для сaHbOcNdFe

        B a b c d e
M

= + + + +
ÂÂ

103.  (2 .5)

2 . Кислородный баланс в абсолютном значении

   ÊÁ
ââ

=
+ − −





16
2

2
2

102ñ e a b

M
.  (2 .6)

3 . теплота образования вв

          Q
H b c d e

MV
f
o

îáð
ââ

êêàë/êã=
− − + + +( ) ∆ 0 3 103,

,   (2 .7)

             D B QV1 60 0 73 0 24 0 073, , , , ,= − −ÊÁ êì/ñîáð   (2 .8)

метод Пепекина В.и. [94]
для взрывчатого вещества общей формулы сaHbOcNd в качестве опре-

деляющих факторов используются:

фактор горючего •	 A = (0,135 a2 + 0,185b2) / (a + b);

фактор кислорода •	 B = [1,05 – 0,63 c / (c + d)] c2 / (c + d);

фактор азота •	 C = [1,375 – 0,9 d / (c + d)] d2 / (c + d) .

       Dρ0 = 4,2 + 2,0ϕρo, км/c (2 .9)

PJ = +40 75 0
2ϕρ   (2 .10)   α =

+
c

a b2 2/  (2 .11) 

ϕ = n Qýô ÂП
0 5,    (2 .12)   nэф = Kвв  . ρ0

0,5  (2 .13)

       K A B C
a b c dBB = + +

+ + +12 16 14
  (2 .14)
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Q Q b
a bÂП ÂП= − −( ) −( ) −

+






−

max
,

, ,

, , ,1 0 528 0 165 1 4 10
1 4

5 73 2 28

ρ α
ρρρ

α
0

3
1 4, −( )


























,  

(2 .15)

где ρ0 — плотность заряда, г/см3; α — кислородный коэффициент вв; 
QÂП, QÂПmax — реальная и максимальная теплоты взрыва вв, ккал/кг, 
PJ — давление детонации . 

2.1.2.  аддитиВный метод раСчета ПараметроВ детонаЦии ВВ  
По Вкладам химичеСких СВязей и ГруПП.  
Примеры раСчета 

данный метод, предложенный а . а . Котоминым [96], уточнен на 
основе опубликованного в последние годы большого эксперименталь-
ного материала по вв различного химического строения [97–100] . он 
основан на аддитивном принципе расчета идеальной скорости детона-
ции вв при плотности монокристалла по вкладам химических связей 
и групп в мо лекулах вв, содержащих с, н, N, о, F, сl, S элементы . Эта 
скорость детонации максимальна для данного вв, является его кон-
стантой и полностью определяется составом и строением вещества . По 
элементному составу вв рассчитываются также показатель политро-
пы продуктов взрыва и угловой коэффициент линейной зависимости 
скорости детонации от плотности заряда . далее находятся параметры 
детонации вв при заданной плотности заряда . в отличие от известных 
методов, этот метод непосредственно связывает скорость детонации с со-
ставом и строением вв и не требует знания энтальпии его образования, 
корректный расчет которой для новых вв затруднен . метод разработан 
на основе систематизированных экспериментальных данных для 500 вв 
различных классов, содержащих с, н, N, о, F, сl, S элементы . средняя 
погрешность расчета скорости детонации составила при этом 80 м/с . 

а) р а с ч е т  и д е а л ь н о й  с к о р о с т и  д е т о н а ц и и  вв  п р и 
п л о т н о с т и  м о н о к р и с т а л л а

идеальная скорость детонации вв состава CаHbOcNdFeClfSg при плот-
ности монокристалла Dρìê

 (км/с) рассчитывается по формуле

        D
M

n F n Ni i j jρ
ρ

ìê
ÂÂ

ìê= + +( )∑∑2 77, ,   (2 .16)

где ΣniFi — сумма вкладов групп в молекуле вв (Fi — значение вкла-
да группы, ni — число групп данного вида); ΣnjNj — сумма вкладов хи-
мических связей между группами (связи внутри групп учтены в Fi) 
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(Nj — значение вклада связи, nj — число связей данного вида); ρмк — 
плотность монокристалла вв, г/см3; Мвв — молекулярная масса вв . 

если плотность монокристалла вв неизвестна, она рассчитывается 
по методу, описанному в разделе 1 .1 .2

идеальная скорость детонации смеси взрывчатых веществ Dсм при ее 
максимальной плотности ρсм рассчитывается ад дитивно:

     D mi iñì
ñì= + ( )∑2 77

1000
, ,

ρ δ   (2 .17)

где mi — число молей i-го компонента в 1000 г смеси; δi — сумма вкладов 
химических связей и групп для соответствую щего вв (ΣniFi + ΣnjNj) .

если смесь содержит вв — окислитель, то вклады групп NO2, NO3
−, 

ClO4
− для каждого компонента смеси берутся или вычисляются по 

кислород ному коэффициенту смеси .
значения вкладов групп и связей приведены в табл . 2 .1 . 

Т а б л и ц а  2.1

Вклады химических связей и групп

№ Группа Вклад 
Fi

№ Связь** Вклад 
Nj

1 C* 6,6 1 C−C 13,4
2 CH −8,4 2 C=C −1,6
3 CH2 −0,9 3 C−N 4,4
4 CH3 4 C=N 39,6

при H ≥ 3,8 % 11,5 5 C−O 15,5

при H < 3,8 % 1,5 6 C=O 5,5
5 N* 8,8 7 N−O 29,3
6 NH 12,5 8 N=O

7 NH2 21,4 при α < 1,0 94,0

8 +NH3 34,8 при α > 1,0 43,2
9 +NH4 43,2 9 N→O 38,6

10 O* 15,0 10 N−N 52,1
11 OH 19,6 11 N=N 49,8

12
F* 

при α < 1,0
при α > 1,0

7,5
1,0

12 30,8

13 Cl* 7,5 13 28,8
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№ Группа Вклад 
Fi

№ Связь** Вклад 
Nj

14 S* 15,0
14 20,1

15 N=N 163,9

16 166,2 15 23,0

17 169,7

16 −11,118 144,6

19 N3 17 C−F 34,5

при α > 0,35 167,0 18 N−F
при b ≥ e и α > 0,2
при b ≥ e и α < 0,2

при b < e (b = 0)

74,8
90,7

30,8 + 44 b
e

при α < 0,35 190,3

20

NO2

при α < 0,35
0,35 ≤ α ≤ 1,0
1,0 < α ≤ 1,45

1,45 < α ≤ 1,55

1,55 < α ≤ 3,5
α > 3,5

185,1
175,8

175,8 – 66×
× (α – 1,0)

146,1 – 229 ×
× (α – 1,45)

123,2
101,6

19 C−Cl 26,2

20 C−S 15,8

21 S−O 89,3

22 S=O 64,6

23 32,721 NO3
−

при α ≤ 1,0
при α > 1,0

для аммиачно-
селитренных 

вв:
при α ≤ 1,0
при α > 1,0

209,2
206,7

86,5
86,5 – 321(α – 1,0)

22 ClO4
−

при α ≤ 0,2 514,7
0,2 < α ≤ 0,5 309,8
0,5 < α ≤ 1,0 278,7
1,0 < α ≤ 1,5 269,2

α >1,5 227,2

Окончание табл. 2.1
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примечания . * для всех структур атом считается группой; ** вклады относятся 
непосредственно к химическим связям между атомами без включения самих ато-

мов; α — кислородный коэффициент вв α = + +
+

c e f
a b
/ /

/
2 2

2 2
  (2 .18)

б) р а с ч е т  с к о р о с т и  д е т о н а ц и и  в в  п р и  р е а л ь н о й  п л о т-
н о с т и  з а р я д а 

многочисленные экспериментальные данные и ряд работ показыва-
ют, что с достаточной для практики точностью зависимость идеальной 
скорости детонации от плотности вв при ρо  ≥ 1,0 г/см3 является линей-
ной:

       D D Mρ ρ
0 1 0 0 1 0= + −( ), , ,   (2 .19)

где М — коэффициент, зависящий от характеристик вв . 

для различных вв значение коэффициента М колеблется от 2 до 
5 км/с / г/см3 .

в общем виде коэффициент М должен зависеть от сжимаемости 
продуктов взрыва в зоне химической реакции детонационной волны 
и в первую очередь — от состава продуктов взрыва до точки Жуге .

так как состав продуктов взрыва в основном определяется составом 
вв, то для практических расчетов коэффициент М можно связать кор-
реляционной зависимостью с элементным составом вв [96]:

          M a k b c d e
M

= − + + +1 1 7 6 8 1 7 22

0 1
, , , ,

, ÂÂ

  (2 .20)

(при содержании H ≤ 3,5 % k2 = 3,0; при H > 3,5 % k2 =1, 3) . 
скорость детонации вв при его максимальной плотности, рассчи-

танная по формуле (2 .16), приводится к реальной плотности заряда ρ0

с использованием значения коэффициента М, вычисленного по форму-
ле (2 .20):

      D D Ìρ ρ ρ ρ
0 0= − −( )

ìê ìê .   (2 .21)

в табл . 2 .2 приведены экспериментальные и рассчитанные по фор-
муле (2 .20) величины коэффициента М для вв различного состава . 
Как видно из таблицы, максимальная погрешность расчета составля-
ет ± 0,25 км/с / г/см3, что дает ошибку в расчете скорости детонации 
± 0,15 км/с при ∆ρ0 = 0,6 г/см3 . в табл . 2 .3 сопоставлены опытные и рас-
считанные по формулам (2 .20), (2 .21) значения скорости детонации для 
ряда вв различной плотности . 



98

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

Т а б л и ц а  2.2

опытные и расчетные значения коэффициента М для ряда ВВ

ВВ формула
коэффициент М, 

км/с / г/см3

опыт расчет

дина
тротил
Пикриновая кислота
тетрил
тЭн
тринитробензол
Гексоген
октоген
диаминотринитробензол
тринитроэтилтринитробутират
Эдна
нитрогуанидин
азид гидразина

C4H8N4O8

C7H5N3O6

C6H3N3O7

C7H5N5O8

C5H8N4O12

C6H3N3O6

C3H6N6O6

C4H8N8O8

C6H5N5O6

C6H6N6O14

C2H6N4O4

CH4N4O2

H5N5

2,90 [101]
3,01 [102]
3,05 [103]
3,22 [103]
3,25 [104]
3,26 [96]

3,33 [105, 106]
3,34 [107]
3,40 [108]
3,83 [109]
3,94 [91]

4,02 [110]
4,60 [111]

3,06
2,76
3,28
3,27
3,32
3,17
3,58
3,58
3,20
3,72
3,81
4,18
4,53

Т а б л и ц а  2.3

опытные и расчетные значения скорости детонации для ряда ВВ 
различной плотности 

ВВ ρ0, г/см3
Скорость детонации, км/с

опыт расчет

тротил 1,60

1,45

1,36

1,00

6,97 [93]

6,50 [101]

6,20 [101]

5,10 [101]

−

6,55

6,30

5,30

Гексоген 1,80

1,60

1,46

1,29

1,10

0,95

8,75 [108]

8,01 [93]

7,60 [101]

7,00 [101]

6,18 [101]

5,80 [101]

−

8,03

7,53

6,92

6,24

5,71
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ВВ ρ0, г/см3
Скорость детонации, км/с

опыт расчет

октоген 1,90

1,60

1,00

9,10 [108]

8,08 [93]

6,09 [107]

−

8,03

5,88

тЭн 1,77

1,67

1,60

1,00

1,00

8,27 [112]

7,98 [108]

7,78 [93]

5,90 [104]

5,55 [103]

−

7,94

7,71

5,71

5,71

тетрил 1,70

1,60

7,56 [108]

7,27 [93]

−

7,23

Пикриновая 
кислота

1,71

1,60

1,00

7,35 [92]

7,01 [93]

5,26 [108]

−

6,99

5,02

нитрогуанидин 1,62 7,94 [110] -

1,55 7,66 [110] 7,65

 1,00 5,46 [108] 5,35

дина 1,67

1,60

1,36

1,00

0,95

8,00 [92]

7,68 [101]

7,00 [101]

5,95 [103]

5,80 [101]

−

7,78

7,05

5,95

5,80

азид гидразина 1,26

0,68

0,48

7,60 [111]

4,95 [111]

4,10 [111]

−

4,97

4,07

в) р а с ч е т  п о к а з а т е л я  п о л и т р о п ы  п р о д у к т о в  в з р ы в а 
Показатель политропы продуктов взрыва n так же, как и коэффи-

циент М, определяется их сжимаемостью и может быть связан с эле-
ментным составом и плотностью вв корреляционной зависимостью 
[96]:

Окончание табл. 2.3
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  n
a k b c d e f

M1 5

3 5 4 8 3 6 5 9 10 3
0 1

2
,

, , , , ,
,

= + + + + +
ÂÂ

  (2 .22)

(при содержании н ≤ 5,8 % k2 = −0,5; при содержании н > 5,8 % k2 = +0,5)

          n n= + −1 5 00 4 1 5, , ( , )ρ ,  (2 .23)

где n1,5 — показатель политропы при плотности вв ρ0 = 1,5 г/см3; n — по-
казатель политропы при заданной плот ности ρ0 .

Показатель политропы смеси вв рассчитывается по брутто-формуле 
смеси . Приведение показателя политропы продуктов взрыва различных 
вв к одной плотности (ρ0 = 1,50 г/см3) выявляет его зависимость от со-
става вв — формула (2 .22) . с понижением плотности вв показатель по-
литропы несколько уменьшается — формула (2 .23) . опытные значения 
показателя политропы для вв различного химического состава и плот-
ности, определенные методами преград, откола, аквариума и электрон-
нооптическим, колеблются от 2,4 до 3,0 . 

в табл . 2 .4 сопоставлены рассчитанные по формулам (2 .22), (2 .23) 
и опытные значения показателя политропы продуктов взрыва некото-
рых вв . Погрешность расчета n не превышает 0,1 .

Т а б л и ц а  2.4

Экспериментальные и расчетные показатели политропы некоторых ВВ 
различного состава и плотности 

ВВ ρ0, г/см3
Показатель политропы

опыт расчет

нитрометан

Гексоген

октоген

нитроглицерин

дина

1,8-дифтор-1,1,3,6,8,8-
гексанитро-3,6-диазаоктан

тротил

тЭн

тетрил

1,14

1,80

1,50

1,87

1,60

1,67

1,82 

1,60

1,77

1,70

2,40 [113]

2,70 [114]

2,60 [114]

2,70 [115]

2,71 [105,106]

2,73 [116]

2,77 [116] 

2,80 [102]

2,80 [108]

2,85 [108]

2,35

2,73

2,61

2,75

2,77

2,68

2,85 

2,75

2,82

2,81
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г) р а с ч е т  п а р а м е т р о в  д е т о н а ц и и
Параметры идеальной детонации вв (смеси вв) в точке Жуге рас-

считываются с учетом вычисленных значений скорости детонации и по-
казателя политропы n по известным формулам:

  P
D

nJ =
+

ρ0
2

1
 (2 .24)     U D

nJ =
+1  (2 .25)

  ρ ρJ
n

n
= + 1

0  (2 .26)     C D UJ J= − , (2 .27)

где PJ — детонационное давление, ГПа; UJ — массовая скорость продук-
тов детонации, км/c; ρJ — плотность продуктов детонации, г/см3; CJ — 
скорость звука в продуктах детонации, км/с; ρ0 — плотность заряда,
г/см3; D — скорость детонации при плотности ρ0, рассчитанная по фор-
мулам (2 .16), (2 .17), (2 .21), км/с .

д) о б щ а я  с х е м а  р а с ч е т а
расчет параметров детонации вв по предложенному методу прово-

дится следующим образом:
1) составляются эмпирическая и структурная формулы вв, вычис-

ляются молекулярная масса и кислородный коэффициент по формуле 
(2 .18), при необходимости рассчитывается плотность монокристалла 
вв по разделу 1 .1 .2;

2) молекула вв расчленяется на группы и химические связи между 
ними, указанные в табл . 2 .1, вычисляется сумма вкладов групп и свя-
зей;

3) рассчитывается идеальная скорость детонации вв при плотности 
монокристалла по формуле (2 .16);

4) рассчитывается коэффициент M для вв по формуле (2 .20);
5) рассчитывается скорость детонации вв при реальной плотности 

заряда ρ0 по формуле (2 .21);
6) рассчитывается показатель политропы продуктов взрыва вв по 

формулам (2 .22), (2 .23);
7) рассчитываются параметры идеальной детонации вв по (2 .24) — 

(2 .27) .
8) для смеси вв расчет аналогичен (2 .17), при этом сумма вкладов 

групп и связей вычисляется для каждого компонента смеси .

Примеры вычисления параметров детонации ВВ  
различного химического состава и строения

Пример 1. П а р а м е т р ы  д е т о н а ц и и  о к т о г е н а  п р и  п л о т -
н о с т я х  1,90 и  1,60 г/см3 .
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1 . октоген с4н8N8O8, Мвв = 296,16; плотность монокристалла ρмк = 
= 1,90 г/см3; кислородный коэффициент α = c / (2a + b/2) = 0,67 .

2 . расчленяем структурную формулу октогена 

на группы и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1:

Группы Связи

Вид число Вид число

CH2

N
NO2

4
4
4

C−N
N−N

8
4

вычисляем сумму вкладов групп и связей по табл . 2 .1:

n F n N F F F Ni i j j+ = + + + + =

= −( ) + ⋅ + ⋅
∑∑ 4 4 4 8 4

4 0 9 4 8 8 4 17

CH N NO C–N N–N2 2

, , 555 8 8 4 4 4 52 1 978 4, , , , .+ ⋅ + ⋅ =

вклад NO2 группы (FNO2) взят при α = 0,67 .

3 . рассчитываем идеальную скорость детонации октогена при плот-
ности монокристалла по формуле (2 .16):

D
Ì

n F n Ni i j jρ
ρ

ìê

ìê

ÂÂ
= + + = + ⋅ =∑∑2 77 2 77 1 90 978 4

296 16
9 05, ( ) , , ,

,
,  км/c

опытное значение 9,10 км/с [108] .

4 . рассчитываем коэффициент М по формуле (2 .20):

M
a k b c d e

M
= − + + +1 1 7 6 8 1 7 22

0 1
, , , ,

, ÂÂ

(содержание н в октогене 1 008 8
296 16 100 2 7,

, , %⋅ ⋅ = , следовательно, k2 = 3,0);

M = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

1 1 4 3 0 8 7 6 8 8 1 8
0 1 296 16

, , , ,
, ,  = 3,58 . 

опытное значение M = 3,34 [107] . 
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5 .  рассчитываем скорость детонации октогена при плот ности  
1,60 г/см3 по формуле (2 .21):

D D Ìρ ρ ρ ρ
0 ìê ìê 0= − −( );

D1,60 = 9,05 – 3,58 (1,90 – 1,60) = 7,98 км/с .

опытное значение 8,08 км/с [93] .

6 . рассчитываем показатель политропы продуктов взрыва октогена:
а) при плотности вв 1,50 г/см3 — по формуле (2 .22)

n
a k b c d e f

M1 5

3 5 4 8 3 6 5 9 10 3
0 1

2
,

, , , , ,
,

= + + + + +
ÂÂ

(содержание н в октогене 2,7 %, следовательно, k2 = −0,5),

n1 5
3 5 4 0 5 8 4 8 8 3 6 8

0 1 296 16 2 60,
, , , ,

, , ,= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

= ;

б) при плотности вв 1,60 и 1,90 г/см3 — по формуле (2 .23)

n n= + −( )1 5 00 4 1 5, , ,ρ

n1,60 = 2,60 + 0,4 (1,60 – 1,50) = 2,64

n1,90 = 2,60 + 0,4 (1,90 – 1,50) = 2,76

опытное значение n1,87 = 2,70 [115] .

7 . рассчитываем параметры идеальной детонации октогена:
а) при плотности 1,90 г/см3:

P D
nJ =

+
= ⋅

+
=ρ0

2 2

1
1 90 9 05

2 76 1 41 4, ,
, ,  ГПа

(при плотности 1,89 г/см3: расчет — 40,8 ГПа, опыт — 39,0 ГПа [117]),

U D
nJ =

+
=

+
=1

9 05
2 76 1 2 41,

, ,  км/с;

ρ ρJ
n

n
= + = + ⋅ =1 2 76 1

2 76 1 90 2 590
,

, , ,  г/см3;

C D UJ J= − = − =9 05 2 41 6 64, , ,  км/с;

б) при плотности 1,60 г/см3:

PJ = ⋅
+

=1 60 7 98
2 64 1 28 0

2, ,
, ,  ГПа; UJ =

+
=7 98

2 64 1 2 19,
, ,  км/с;

ρJ = + ⋅ =2 64 1
2 64 1 60 2 21,

, , ,  г/см3; CJ = − =7 98 2 19 5 79, , ,  км/с .
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Пример 2. м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  б е н з о -
т р и ф у р о к с а н а  (БтФ)

1 . Бензотрифуроксан C6N6O6, Мвв = 252,10; ρмк = 1,901 г/см3; α = 
= 6/12 = 0,5 .

2 . расчленяем структурную формулу БтФ

на группы и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1:

Группы Связи

Вид число Вид число

C
N
O

6
6
6

с−с
C=N
N−о
N→о

6
6
6
3

вычисляем сумму вкладов групп и связей по табл . 2 .1:

n F n Ni i j j+∑∑ = 6Fс + 6FN + 6FO + 6NC–C + 6NC=N + 6NN–O + 3NN→O =

= 6 ⋅ 6,6 + 6 ⋅ 8,8 + 6 ⋅ 15,0 + 6 ⋅ 13,4 + 6 ⋅ 39,6 + 6 ⋅ 29,3 +3 ⋅ 38,6 = 792,0 .

3 . рассчитываем максимальную скорость детонации БтФ по (2 .16):

D
Ì

n F n Ni i j jρ
ρ

ìê

ìê

ÂÂ
êì= + +( ) = + ⋅ =∑2 77 2 77 1 901 792 0

252 10
8 74, , , ,

,
, ///ñ.

опытное значение 8,62 км/с [118] .

Пример 3. с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  г е к с а н и т р о б е н з о л а 
(ГнБ) п р и  п л о т н о с т и  м о н о к р и с т а л л а

1 . Гексанитробензол с6N6о12, Мвв = 348,10; ρмк = 2,00 г/см3; 
α = 12/12 = 1,00 .
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2 . расчленяем структурную формулу ГнБ

на группы и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1:

Группы Связи

Вид число Вид число

C
NO2

6
6

с−с
C=C
C−N

3
3
6

вычисляем сумму вкладов групп и связей по табл . 2 .1:

n F n N F F N N Ni i j j+ = + + + + =

= ⋅ + ⋅ + ⋅
∑∑ 6 6 3 3 6

6 6 6 6 175 8 3 1

C NO C–C C=C C–N2

, , 333 4 3 1 6 6 4 4 1156 2, , , , .+ ⋅ −( ) + ⋅ =

вклад NO2 группы (FNO2
) взят при α = 1,00 .

3 . рассчитываем скорость детонации ГнБ при плотности монокри-
сталла:

D
Ì

n F n Ni i j jρ
ρ

ìê

ìê

ÂÂ
ê= + +( ) = + ⋅ =∑∑2 77 2 77 2 00 1156 2

348 10
9 42, , , ,

,
, ììì/ñ.

опытное значение 9,50 км/c [109] .

Пример 4. м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  в з р ы в -
ч а т о г о  в е щ е с т в а  CL-20

1 . CL-20 C6H6N12O12, Мвв = 438,20; ρмк = 2,04 г/см3; α = 12/15 = 0,80 .

2 . расчленяем структурную формулу CL-20
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на группы и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1:

Группы Связи

Вид число Вид число

CH
N

NO2

6
6
6

с−с
C−N
N−N

3
12
6

вычисляем сумму вкладов групп и связей по табл . 2 .1:

n F n N F F F N N Ni i j j+ = + + + + + =

= ⋅ −( ) + ⋅
∑∑ 6 6 6 3 12 6

6 8 4 6

CH N NO C–C C–N N–N2

, 888 8 6 175 8 3 13 4 12 4 4 6 52 1 1462 8, , , , , , .+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

3 . рассчитываем максимальную скорость детонации CL-20 по (2 .16):

D
Ì

n F n Ni i j jρ
ρ

ìê

ìê

ÂÂ
ê= + +( ) = + ⋅ =∑∑2 77 2 77 2 04 1462 8

438 20
9 58, , , ,

,
, ììì/ñ.

опытное значение скорости детонации смеси сL-20/тнт (97/3) % мас . 
при плотности 1,99 г/см3 — 9,37 км/с . отсюда для сL-20 Dρìê

~ 9,60 км/c . 

Пример 5. скорость детонации жидкого вв 2-фтор-2,2-ди-
нитро  этилнитрата

1 .  2-фтор-2,2-динитроэтилнитрат с2н2N3о7F, Мвв = 199,06;  
ρ = 1,642 г/см3; α = 7,5/5 = 1,50 .

2 . расчленяем структурную формулу Жвв на группы и связи между 
ними в соответствии с табл . 2 .1:

           Группы                   Связи

Вид число Вид число

C
CH2

O
F

NO2

1
1
1
1
3

с−с
C−N
C−O
N−O
C−F

1
2
1
1
1
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и рассчитываем сумму вкладов с учетом α = 1,50:

n F n N F F F F F N N N

N N

i i j j+ = + + + + + + + +

+ +

∑∑ C CH O F NO C–C C–N C–O

N–O C–F

2 2
3 2

=== − + + + ⋅ + + ⋅ +

+ + + =

6 6 0 9 15 0 1 0 3 134 65 13 4 2 4 4

15 5 29 3 34 5 527

, , , , , , ,

, , , ,,,1

(при α > 1 FF = 1,0; при 1,45 < α ≤ 1,55 FNO2
= − +( ) =146 1 229 1 50 1 45, , ,

( 134 65, , ) .

3 . скорость детонации Жвв

Dρìê
= + ⋅ =2 77 1 642 527 1

199 06
7 11, , ,

,
,  км/с .

опытное значение 7,12 км/с [116] .

Пример 6. м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  н и т  р а т а 
г и д р а з и н а

1 .  нит рат гидразина H5N3O3, Мвв = 95,06; ρмк = 1,63 г/см3;  
α = 3/2,5 = 1,20 .

2 . расчленяем структурную формулу нитрата гидразина на группы 
и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1: 

Группы Связи

Вид число Вид число

NH2

+NH3

NO3
−

1
1
1

N−N 1

1

n F n N F F F N Ni i j j+ = + + + + =

= + + +
∑∑ NH NH NO N–N N–N2 +

3
-

3
+ -

21 4 34 8 206 7, , , 5552 1 30 8 345 8, , , .+ =

3 . скорость детонации нитрата гидразина при плотности монокри-
сталла 

Dρìê
= + ⋅ =2 77 1 63 345 8

95 06
8 70, , ,

,
,  км/с

опытное значение 8,69 км/с [108] .

=
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Пример 7. м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  1,3 - д и-
ф т о р  а м и н о п р о п а н а

1  1,3-дифтораминопропан сзн6N2F4, Мвв = 146,08; ρмк = 1,26 г/см3;   
α = 2/9 = 0,22 . 

2 расчленяем структурную формулу 1,3-дифтораминопропана:

Группы Связи

Вид число Вид число

CH2

N
F

3
2
4

с−с
C−N
N−F

2
2
4

n F n N F F F N N Ni i j j+ = + + + + + =

= ⋅ −( ) + ⋅
∑∑ 3 2 4 2 2 4

3 0 9 2 8

CH N F C–C C–N N–F2

, ,888 4 7 5 2 13 4 2 4 4 4 74 8 379 7+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =, , , , ,

(при α < 1 FF = 7,5; при b ≥ e и α > 0,2 NN-F = 74,8) .

3 . скорость детонации

Dρìê
= + ⋅ =2 77 1 26 379 7

146 08
6 04, , ,

,
,  км/с .

опытное значение 5,96 км/с [117] .

Пример 8 . скорость детонации смеси (раствора) тетрани-
трометана (тнм) с нитрометаном (нм) 67/33 %мас .

1 . тнм сN4O8, Мвв = 196,04; ρ = 1,64 г/см3; α = 8/2 = 4,00;

 нм сHзNO2, Мвв = 61,04; ρ = 1,14 г/см3; α = 2/3,5 = 0,57 . 

в 1000 г смеси:

m1
670

196 04 3 418= =, , молей тнм,

m2
330

61 04 5 406= =, ,  молей нм

Плотность смеси:

1 0 67
1 64

0 33
1 14ρñì

= +,
,

,
,

, отсюда ρсм = 1,433 г/см3
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Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅ + ⋅

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

8 3 418 2 5 406

2 1

, ,

⋅⋅⋅ + ⋅( ) + ⋅ ⋅
=

3 418 1 5 406 1
2

3 5 406
1 48

, , ,
, .

2 . скорость детонации смеси по формуле (2 .17) 

D mi iñì
ñì= + ∑2 77

1000
, ( ).

ρ δ

а) тнм

δ1 4 4

6 6 4 139 2 4 4 4 581 0

= + = + + =

= + ⋅ + ⋅ =

∑∑n F n N F F Ni i j j C NO C–N2

, , , ,

(так как смесь содержит вв — окислитель, вклад NO2 группы для каж-
дого компонента смеси вычисляется по кислородному коэффициенту 
смеси — по табл . 2 .1: FNO2

= − −( ) =146 1 229 1 48 1 45 139 2, , , , ) .

б) нм
H C–NO3 2

δ2

11 5 139 2 4 4 155 1

= + = + + =

= + + =

∑ ∑n F n N F F Ni i j j CH NO C–N3 2

, , , ,

(содержание водорода в нм 3 024
61 04 100,

, ⋅ = 4,9 %, следовательно, FCH3
= 

=11,5) .

Dñì = + ⋅ + ⋅ =2 77 1 433
1000

3 418 581 0 5 406 155 1, , ( , , , , ) 6,82 км/с .

опытное значение 6,86 км/с [116] . 

в табл . 2 .5 приведены экспериментальные и рассчитанные по выше-
изложенному методу скорости детонации ряда вв .
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Т а б л и ц а  2.5

опытные и расчетные значения скорости детонации ряда ВВ

ВВ формула ρ0 ,
г/см3

Скорость детонации, км/с

опыт расчет

нитрометан CH3NO2 1,14
1,14

6,30 [86]
6,37 [119]

6,35
6,35

тротил C7H5N3O6 1,60
1,63

6,97 [93,102]
6,94 [117]

6,95
7,03

Гексоген C3H6N6O6 1,60
1,60
1,80
1,80

8,01 [93]
8,03 [104]
8,75 [108]
8,70 [96]

7,98
7,98
8,72
8,72

октоген C4H8N8O8 1,60
1,90
1,90

8,08 [93]
9,10 [108]
9,11 [117]

7,98
9,05
9,05

тЭн C5H8N4O12 1,60
1,60
1,77

1,773

7,78 [93]
7,85 [104]
8,27 [117]
8,30 [120]

7,79
7,79
8,36
8,37

тетрил C7H5N5O8 1,60
1,68
1,70

7,27 [93]
7,50 [121]
7,56 [108]

7,32
7,60
7,66

тринитроанилин C6H4N4O6 1,60
1,72

7,01 [93]
7,30 [92]

6,93
7,32

Эдна C2H6N4O4 1,66 8,24 [93] 8,31
Пикриновая кислота C6H3N3O7 1,60

1,71
7,01 [93]
7,35 [92]

6,98
7,35

нитроглицерин C3H5N3O9 1,60
1,60

1,596

7,66 [86]
7,70 [91,92]

7,65 [116,120]

7,76
7,76
7,75

тринитробензол C6H3N3O6 1,60
1,69

7,02 [93]
7,35 [93]

6,92
7,22

тетранитрометан CN4O8 1,639 6,37 [116] 6,37
изопропилнитрат C3H7NO3 1,04 5,40 [108] 5,57
диаминотринитро-
бензол

C6H5N5O6 1,79
1,84

7,52 [108]
7,69 [118]

7,54
7,68

триаминотринитро-
бензол

C6H6N6O6 1,94
1,938

8,00 [108]
7,99 [118]

7,98
7,97

метилнитрат CH3NO3 1,208
1,21

6,58 [116]
6,70 [122]

6,64
6,65

триазидотринитро-
бензол

C6N12O6 1,74 8,58 [108] 8,62
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ВВ формула ρ0 ,
г/см3

Скорость детонации, км/с

опыт расчет

нитрогуанидин CH4N4O2 1,55
1,62
1,70

7,66 [110]
7,94 [110]
8,20 [108]

7,59
7,89
8,24

Пикрат аммония C6H6N4O7 1,63 7,15 [123] 7,22
дина C4н8N4O8 1,36

1,60
1,64
1,67

7,00 [121]
7,68 [101]
7,80 [121]
8,00 [92]

7,06
7,70
7,82
7,92

2,2,2-тринитроэтил-  
4,4,4-тринитробути-
рат

C6H6N6O14 1,763
1,78

8,20 [92]
8,30 [109]

8,33
8,39

Этиленгликоль-
динитрат

C2H4N2O6 1,48
1,49
1,50

7,30 [109]
7,33 [86]
7,40 [91]

7,47
7,50
7,53

Бис(2,2,2-тринитро-
этил)нитроамин

C4H4N8O14 1,96 8,85 [92] 8,73

3, 3′-диамино-
2,2′-4,4′-6,6′-
гексанитродифенил-
амин

C12H7N9O12 1,79 7,50 [109] 7,60

2,2′-4,4′-6,6′-Гекса-
нитро стильбен

C14H6N6O12 1,74
1,74

7,12 [109]
7,13 [118]

7,24
7,24

Бис(2-фтор-2,2-
динитро этил)формаль

C5H6N4O10F2 1,59
1,60
1,60

7,50 [117]
7,46 [116]
7,50 [84]

7,41
7,44
7,44

тринитрохлорбензол C6H2N3O6Cl 1,74 7,10 [91] 7,07
Гексанитродифенил -
сульфид

C6H4N6O12S 1,65
1,66
1,72

7,00 [109]
7,15 [114]
7,16 [91]

7,12
7,15
7,31

динитробензол C6H4N2O4 1,492 6,10 [91] 6,13
дипентаэритрит-
гексанитрат

C10H16N6O19 1,59
1,63

7,41 [91]
7,53 [109]

7,54
7,66

2,2′-4,4′-6,6′-Гекса-
нитро дифенил 

C12H4N6O12 1,60 7,10 [91] 7,18

тринитрофенетол C8H7N3O7 1,60 6,80 [109] 6,74
1,8-дифтор-
1,1,3,6,8,8-гекса-
нитро-3,6-азаоктан

C6H8N8O12F2 1,82 8,50 [116] 8,57

2-Фтор-2,2-динитро-
пропи ловый эфир

C4H4N4O9F2 1,645 7,67 [116] 7,81

Продолжение табл. 2.5
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ВВ формула ρ0 ,
г/см3

Скорость детонации, км/с

опыт расчет

2-Фтор-2,2-динитро-
этил нитрат

C2H2N3O7F 1,642 7,12 [116] 7,11

диэтиленгликоль-
динитрат

C4H8N2O7 1,384 6,60 [120] 6,58

Циклотриметилен-
тринитрозоамин

C3H6N6O3 1,585
1,59

7,95 [120]
7,80 [94]

7,87
7,88

Этиленгликоль-
динитрит

C2H4N2O4 1,22 6,50 [120] 6,50

2,4-динитрофенок-
сиэтилнитрат

C8H7N3O8 1,60
1,60

6,80 [91]
6,82 [120]

6,71
6,71

Гексанитродифенил-
амин

C12H5N7O12 1,60 7,14 [120] 7,06

Этиленгликоль-
тринитро бутират

C10H12N6O16 1,63 7,34 [109] 7,36

Бис(2,2-динитро-
пропил)нитрамин

C6H10N6O10 1,73 8,10 [109] 8,26

трис-(β,β,β-тринитро-
этиламино)
-1,3,5-триазин

C9H9N15O18 1,54 7,70 [127] 7,58

тетранитрат-2,2,5,5-
тетраметилолцикло-
пентанон

C9H12N4O13 1,59 7,20 [109] 7,29

маннитгекса нитрат C6H12N6O18 1,75 8,26 [120] 8,29
тетранитрогликоль-
урил

C4H2N8O10 2,01 9,15 [109] 9,00

нитроизобутил-
глицеринтринитрат

C4H6N4O11 1,64 8,19 [93] 8,11

динитропропил-
тринитробутират

C7H9N5O12 1,68 7,63 [109] 7,75

Пропиленгликоль-
динитрат

C3H6N2O6 1,37 6,75 [122] 6,78

динитрогликоль урил C4H4N6O6 1,94 8,15 [109] 8,29
тринитроанизол C7H5N3O7 1,61 6,80 [120] 6,91
динитродиметил-
оксамид

C4H6N4O6 1,52 7,10 [120] 6,92

Этилендиамин-
динитрат

C2H10N4O6 1,60 7,67 [109] 7,67

Бистринитроэтил-
мочевина

C5H6N8O13 1,86 9,00 [92] 8,90

Продолжение табл. 2.5
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ВВ формула ρ0 ,
г/см3

Скорость детонации, км/с

опыт расчет

1,3-дифторамино-
пропан

C3H6N2F4 1,26 5,96 [117] 6,04

1,4-дифторамино-
бутен

C4H6N2F4 1,22 6,00 [125] 6,01

метилдинитрамин CH3N3O4 1,40 8,00 [126] 8,00
термол C12H5N5O10S 1,78 7,20 [124] 7,20
Z-такот C12H4N8O8 1,85 7,25 [109] 7,25
Гексанитроэтан C2N6O12 1,86 7,58 [93] 7,52
тринитрат метриола C5H9N3O9 1,46 7,18 [93] 7,16
азид гидразина H5N5 1,26 7,60 [111] 7,59
Перхлорат гуанидина CH6N3O4Cl 1,67 7,15 [127] 7,32
Перхлорат метила-
мина

CH6NO4Cl 1,68 7,54 [127] 7,40

смесь тетранитро-
метана с нитро-
метаном, % мас .:

93/7
85/15
81/19

1,595
1,542
1,512

6,67 [116]
6,76 [116]
6,77 [116]

6,56
6,57
6,53

смесь тетранитро-
метана с 1,5-дифтор-
амино пропеном:

75/25
60/40

1,52
1,45

7,40 [125]
7,30 [125]

7,47
7,21

Гексоген / тротил:
50/50
60/40
64/36
64/36
64/36
77/23

1,66
1,69
1,40
1,68

1,717
1,754

7,58 [116]
7,90 [91]

6,93 [121]
7,83 [121]
7,99 [119]
8,25 [119]

7,65
7,89
7,04
7,90
8,01
8,29

октоген / тротил:
76/24
78/22

1,81
1,821

8,48 [108]
8,48 [119]

8,45
8,52

тетрил / тротил:
70/30 1,60 7,30 [123] 7,25

Пикриновая кислота / 
тротил:

52/48
1,62 6,95 [123] 7,05

тЭн / гексоген / 
тротил:

27/43/30
1,70 8,06 [108] 7,96

Продолжение табл. 2.5
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ВВ формула ρ0 ,
г/см3

Скорость детонации, км/с

опыт расчет

нитротриазолон 
(NTO)

C2H2N4O3 1,91  8,12 [214] 7,95

1,3,3-тринитроазети-
дин (TNAZ)

C3H4N4O6 1,83  8,68 [67] 8,84

4,4′-динитро-3,3′-
диазено фуроксан 
(DNAF)

C4N8O8 1,94 9,70 [213, 214, 
68, 67]

9,73

3-Пикриламино-
1,2,4-триазол (PATO)

C8H4N7O6 1,94  7,85 [61] 7,92

2,6-Бис(пикрил-
амино)-3,5-динитро-
пиридин (PYX)

с17H9N11O16 1,75  7,45 [61] 7,42

Гексанитрогликоль-
урил (HHTDD) 

с6н4O14N12 2,07  9,70 [61] 9,50

1,3,5,5-тетранитро-
гексагидро-
пиримидин (DNNC)

C4H6N6O8 1,82  8,73 [61] 8,76

3-амино-5-
нитро-1,2,4 триазол 
(ANTA)

C2H3N5O2 1,82  8,46 [61] 8,26

3,3′-динитро-4,4′-
азоксифуразан

C4N8O7 1,78  9,02 [67] 8,85

5,7-диамино-4,6-
динитро бензо-
фуроксан (CL-14)

C6H4N6O6 1,91  8,05 [61] 8,18

октанитро-диазено-
бензо амино-триазол 
(BTDAONAB)

C16H6N18O16 1,97  8,60 [65] 8,75

3,3′-диамино-4,4′-
азоксифуразан
(DаAF)

C4H4N8O3 1,685  7,93 [67] 7,70

2,4,6-тринитро-
пиридин (TNPy)

C5H2N4O6 1,66  7,47 [67] 7,57

2,4,6-тринитро-1,3,5-
триазин

C3N6O6 1,98  9,28 [61] 9,36

5-нитро-4,6-бис(5-
амино-3-нитро-
1н-1,2,4-триазол-
1-ил)пиримидин 
(DANTNP)

C7H4N13O6 1,86  8,20 [61] 8,34

Окончание табл. 2.5
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2.1.3.  метод раСчета СкороСти детонаЦии комПлекСных ВВ 
С катионами металлоВ и анионами-окиСлителями. 
Примеры раСчета 

Комплексные ивв с катионами металлов и анионами-окислителями 
в последние годы нашли широкое применение в различных областях на-
уки и техники . одной из причин возникшего в последние годы интереса 
к энергонасыщенным координационным соединениям является ужесто-
чение требований к безопасности проведения взрывных работ . Безопас-
ность повышается: при замене в капсюлях-детонаторах высокочувстви-
тельных штатных инициирующих вв (ивв) на менее чувствительные 
энергонасыщенные координационные соединения; при увеличении на-
дежности как детонатора, так и линии связи генератора энергии с дето-
натором, не передающей и не генерирующей ложные инициирующие 
импульсы при возникновении аварийных ситуаций .

в ряде стран в конце хх века были проведены работы по получению 
и изучению свойств комплексных солей d-металлов с внешней сферой 
общей формулы мх(L)y(An)z (где м — катион d-металла, L — лиганд, 
An — анион кислоты, чаще окислителя) как более безопасных по сравне-
нию с традиционными ивв . химическая структура комплексных солей 
позволяет в широких пределах регулировать их физико-химические, 
энергетические и эксплуатационные характеристики и создавать энер-
гонасыщенные соединения, обладающие высокой инициирующей спо-
собностью и в то же время относительной безопасностью в обращении 
[128–135] .

над синтезом и изучением свойств экологически безопасных «зеле-
ных» ивв, не содержащих свинца, активно работают лаборатории во 
всех развитых странах . 

светочувствительные координационные энергонасыщенные соеди-
нения и составы являются перспективными для создания безопасных 
оптических средств инициирования . наиболее известным является 
вещество BNCP, которое нашло практическое применение в системах 
инициирования в сШа . 

для успешного использования известных соединений, а также для 
прогнозирования и целенаправленного синтеза новых комплексных 
ивв необходимо знать их скорости детонации . Энергетические коорди-
национные соединения (энергонасыщенные металлокомплексы) имеют 
специфическую химическую структуру: наличие различного вида ли-
гандов, катионов разных металлов, анионов, молекул NH3, H2N-NH2, 
H2O и др . 

анализ известных методов расчета скорости детонации показал, что 
они не могут быть прямо использованы из-за указанного специфическо-
го состава комплексного соединения .
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данный метод предложен а . а . Котоминым и м . а . илюшиным 
в работах [136, 137] . основные положения и использование метода из-
ложены также в работах [64, 99, 100, 138] .

сущность метода заключается в расчленении молекулы энергона-
сыщенного металлокомплекса на «активную» часть (анион-окислитель 
и лиганды) и «инертную» часть (катион металла, кристаллизационная 
вода) и объединении на этой основе аддитивного метода расчета параме-
тров детонации вв по вкладам химических связей и групп (для инди-
видуальных вв) (раздел 2 .1 .2) и метода расчета параметров детонации 
для вв с инертными добавками [87, 88, 139–141] . Последний применим 
для смесей вв с различными видами инертных добавок (органические 
соединения, металлы, оксиды, соли и др .) . в рамках предложенной 
модели катион комплексного соединения отнесен к ультрадисперсной 
инертной металлической добавке . лиганд в зависимости от вида аниона 
может быть активным или инертным . в случае, когда имеется анион-
окислитель, например, перхлоратный анион, лиганд окисляется и, та-
ким образом, выступает как компонент «активной» части . Кристалли-
зационная вода является инертной добавкой . Эта модель комплексного 
соединения не учитывает химическую связь между анионом и катио-
ном, и это вносит незначительную погрешность в расчет .

данный метод разработан на основе систематизированного экспери-
ментального материала, включающего комплексные соединения раз-
личных классов, содержащих с, н, N, O, Cl, S элементы, различные 
катионы металлов и анионы-окислители [ClO4]−, [NO3]− и [C(NO2)3]− . 
средняя погрешность расчета скорости детонации составила ±140 м/с .

в этом разделе подробно изложена схема расчета и представлены ха-
рактерные примеры расчета .

а) Расчет скорости детонации «взрывчатой» части комплексного 
соединения при плотности 1,7 г/см3 

Принимаем условно значение плотности «взрывчатой» части ρ =
= 1,7 г/см3, исходя из того, что для большинства органических вв плот-
ность колеблется в пределах 1,4–2,0 г/см3 . наше допущение не вносит 
заметную погрешность, так как далее мы рассчитываем для «взрывча-
той» чаcти скорость детонации при ее истинной парциальной плотно-
сти в заряде .

скорость детонации «взрывчатой» чаcти Dвч (км/с) при плотности 
1,7 г/см3 рассчитываем по следующей формуле: 

          D
M

n F n Ni i j jÂ×
Â×

= + +( )∑∑2 77,
ρ ,  (2 .28) 
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где Мвч — молекулярная масса «взрывчатой» части; ρ — условная 
плотность «взрывчатой» части (1,7 г/см3); ΣniFi — сумма вкладов групп 
«взрывчатой» части молекулы комплексного вв (Fi — значение вклада 
группы, ni — число групп данного вида); ΣnjNj — сумма вкладов хими-
ческих связей между группами во «взрывчатой» части молекулы ком-
плексного вв (связи внутри групп учтены в Fi) (Nj — значение вклада 
связи; nj — число связей данного вида) . 

значения вкладов групп и химических связей приведены в табл . 2 .1 
(α — кислородный коэффициент «взрывчатой» части состава 

CаHbOcNdFeClfSg молекулы комплексного вв: α = + +
+

c e f
a b
/ /

/
2 2

2 2
) .

б) Расчет скорости детонации «взрывчатой» части комплексного 
ВВ при ее парциальной плотности в заряде

Парциальную плотность «взрывчатой части» комплексного вв в за-
ряде (ρвч , г/см3) рассчитываем по формуле: 

       ρ α ρ
Â× Â×

= 0,  (2 .29)

где ρ0 — плотность заряда комплексного вв, г/см3; αвч — массовая доля 
«взрывчатой части» в комплексном вв, которая определяется из соот-
ношения:

       αÂ×
Â×

ÂÂ
= M

M
, (2 .30)

где Mвв — молекулярная масса комплексного вв .

скорость детонации «взрывчатой части» при плотности ρвч находит-
ся из линейной зависимости:

   D D Mρ ρ
Â× Â×= − −( )1 7 1 7, , , км/с, (2 .31)

где D1,7 — скорость детонации «взрывчатой» чаcти при плотности 
1,7 г/см3 (формула 2 .28); M — коэффициент, который рассчитывается 
для «взрывчатой» части с элементным составом CаHbOcNdFeClf по следую-
щей формуле: 

       Ì
a k b c d e f

M
=

− + + + +( )1 1 7 6 8 1 7 2

0 1
2, , , ,

, Â×

 (2 .32) 

(при содержании H ≤ 3,5 % k2 = 3,0; при H > 3,5 % k2 =1,3) .
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в) Учет влияния «инертной» части. Расчет скорости детонации 
комплексного ВВ при плотности заряда

заключительным этапом расчета является определение скорости де-
тонации комплексного вв (Dвв, км/с) по следующей формуле: 

           D D DÂÂ äÂ×
= + ∑ρ ∆ , (2 .33) 

где ∆Dä∑ , км/с — изменение скорости детонации за счет наличия 
«инертных» элементов (добавок) в молекуле соединения . 

для таких «инертных» частей как лиганды, не имеющих в своем 
составе нитро, нитраминных, нитратных, азидных и других эксплозо-
форных групп (при отсутствии в молекуле металлокомплекса анионов-
окислителей) или кристаллизационная вода величина ∆Dд определяет-
ся по формуле:

            ∆D Aä ä
ä

= ⋅−10 4 2 0β ρ
ρ

,  (2 .34) 

где β — массовая доля инертной части в молекуле комплексного вв; 
ρä — плотность инертной части, г/см3; Aä  — количество грамм-атомов 
элементов в 1 литре инертной части, г-ат/л . Параметр Aä  коррелирует 
со скоростью ударной волны в материале инертной части . 

Параметр Aä  рассчитывается по формуле:    

    A N
Mä

ä
ä= 103 ρ ,  (2 .35)

где N — число атомов в инертной части молекулы металлокомплекса; 
Mä — молекулярная масса инертной части (добавки) . 

для катионов комплексных вв ∆Dд рассчитывается по формуле:

          ∆D a bä ä
ä

= −( ) ⋅ρ β ρ
ρ

0 , км/с, (2 .36)

где ρд — плотность катиона (металла), г/см3; β — массовая доля катиона 
в молекуле комплексного вв; a — коэффициент, равный 1,125 км/с / г/см3; 
b — коэффициент, равный 4,0 г/см3 (коэффициенты а, b взяты для уль-
традисперсных металлов с размером частиц менее 10 мкм [87, 88]) . 

г) Общая схема расчета 
расчет скорости детонации комплексного вв по предложенному ме-

тоду проводится следующим образом:
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1) составляются эмпирическая и структурная формулы комплексно-
го вв, вычисляется молекулярная масса вв;

2) молекула комплексного вв расчленяется на «взрывчатую» часть 
и инертные добавки . вычисляются: молекулярная масса, кислородный 
коэффициент, массовая доля и парциаль ная плотность «взрывчатой» 
части (формулы 2 .29, 2 .30);

3) «взрывчатая» часть расчленяется на группы и химические связи 
между ними, приведенные в табл . 2 .1, вычисляется сумма вкладов групп 
и связей с учетом кислородного коэффициента «взрывчатой» части;

4) рассчитывается скорость детонации «взрывчатой» части при плот-
ности 1,7 г/см3 по формуле (2 .28);

5) рассчитывается коэффициент М «взрывчатой» части c учетом со-
держания в ней водорода по формуле (2 .32);

6) вычисляется скорость детонации «взрывчатой» части при ее пар-
циальной плотности в заряде по формуле (2 .31);

7) вычисляется сумма вкладов «инертных» элементов в молекуле 
комплексного ивв ( ∆Dä∑ ) по формулам (2 .34, 2 .35, 2 .36); 

8) рассчитывается скорость детонации комплексного ивв при плот-
ности заряда по формуле (2 .33) . 

Примеры расчета скорости детонации комплексных иВВ

Пример 1 . скорость детонации комплексного со единения 
перхлората пентааммин(5-цианотетразолато)кобальта (III) (ср) 
при плотности ρ0 1,50; 1,65 и 1,86 г/см3

а) ρ0 = 1,50 г/см3 . 

1 . Перхлорат пентааммин(5-цианотетразолато)кобальта (III) (ср)

C2H15O8N10Cl2Co,      Mвв = 437,037;       Мвч = 378,104;

кислородный коэффициент, массовая доля и парциальная плотность 
«взрывчатой» части:

α = +
+

=
+

=c f
a b

/
/ , ,2

2 2
9

4 7 5 0 78;       αвч = 
M
M

Â×

ÂÂ
= 378 104

437 037
0 865,

,
, ;=

ρ α ρÂ× Â×= 0  = 0,865 ⋅ 1,50 = 1,298 г/см3 .

2 . расчленяем структурную формулу ср 
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на «взрывчатую» (анионы и лиганды) и «инертную» (катион) части, 
а «взрывчатую» часть — на группы и химические связи между ними 
в соответствии с табл . 2 .1:

Группа Fi ni Связь Nj nj

N 8,8 4 C−N 4,4 1
C 6,6 1 C−C 13,4 1

CN 169,7 1 C=N 39,6 1
NH3 34,8 5 N−N 52,1 2
ClO4 278,7 2 N=N 49,8 1

вычисляем сумму вкладов групп и связей:

∑niFi + ∑njFj = 4 ⋅ 8,8 + 6,6 + 169,7 + 5 ⋅ 34,8 + 2 ⋅ 278,7 + 4,4 + 13,4 + 
+ 39,6 + 2 ⋅ 52,1 + 49,8 = 1154,3

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части ср при 
плотности 1,7 г/см3:

D
n F n N

M
i i j j

1 7 2 77
1 7

2 77 1 7 1154 3
378 104

7 960, ,
,

, , ,
,

,= +
+( )

= + ⋅ =∑∑
Â×

км/с .

4 . рассчитываем коэффициент M:

Ì
a k b c d f

M
= − + + + =

= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅

1 1 7 6 8 1 7 2
0 1

1 1 2 1 3 15 7 6 8 8 1 10

2, , , ,
,

, , , ,

Â×

+++ ⋅
⋅

=7 2 2
0 1 378 104

3 67 3,
, ,

, êì/ñ/ã/ñì

(содержание н во «взрывчатой» части ср 15 117
378 104

100 3 99,
,

% , %⋅ = , сле-
довательно k2 = 1,3) .

5 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части ср при 
парциальной плотности ρвч:

D D Mρ ρ
Â× Â×= − − = − − =1 7 1 7 7 960 3 67 1 7 1 298 6 485, ( , ) , , ( , , ) , км/с

6 . рассчитываем скорость детонации комплексного ивв с учетом вли-
яния «инертных» элементов . в ср инертным элементом является со .

D D DÂÂ äÂ×
= + ∑ρ ∆ ;

∆D a bä ä
ä

= −( ) ⋅ρ β ρ
ρ

0 ;                  β = =58 933
437 037

0 135,
,

, ;  
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∆Dä = − ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 135 1 50
8 9

0 125, ( , , ) , ,
,

, км/с;

DÂÂ = − =6 485 0 125 6 36, , , км/с .

опытное значение D1,50 = 6,28 км/с [132] .

б) ρ0 = 1,65 г/см3; при этом ρвч = 1,65 ⋅ 0,865 = 1,427 г/см3;

D D Mρ ρ
Â× Â×= − − = − − =1 7 1 7 7 960 3 67 1 7 1 427 6 958, ( , ) , , ( , , ) , км/c;

∆Dä = − ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 135 1 65
8 9

0 138, ( , , ) , ,
,

, км/c, 

тогда  D D DÂÂ äÂ×
= + = − =∑ρ ∆ 6 958 0 138 6 820, , , км/с .

опытное значение D1,65 = 6,821 км/с [132] .

в) ρ0 = 1,86 г/см3, тогда ρвч = 1,86 ⋅ 0,865 = 1,609 г/см3 .

DρÂ×
= − −( ) =7 960 3 67 1 7 1 609 7 626, , , , , км/с;

∆Dä = −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 135 1 86
8 9

0 156, , , , ,
,

, км/с;

Dвв = 7,626 − 0,156 = 7,470 км/с .

опытное значение D1,86 = 7,579 км/с [132] . 

Пример 2. скорость детонации комплексного сое динения 
перхлората аквапентаамминкобальта (III)  при плотности 
1,702 г/см3

1 . Перхлорат аквапентаамминкобальта (III) 

H17O13N5Cl3Co,     Mвв = 460,445;      Mвч = 383,497;

кислородный коэффициент «взрывчатой» части

α = +
+

= =ñ f
a b

/
/

,
,

, ;
2

2 2
13 5
7 5

1 80

αÂ×
Â×

ÂÂ
= = =M

M
383 497
460 445

0 833,
,

, ;  

ρ α ρÂ× Â× 0= ⋅ = ⋅ =0 833 1 702 1 418, , , г/см3 .



122

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

2 . расчленяем структурную формулу комплекса на «взрывчатую» 
(анионы и лиганды) и «инертную» (катион и вода) части, а «взрывча-
тую» часть — на группы и связи между ними в соответствии с табл . 2 .1: 

Co3+[(NH3)5H2O](ClO4
–)3 

Группа Fi ni

NH3

ClO4

34,8
227,2

5
3

вычисляем сумму вкладов групп:

∑niFi = 5 ⋅ 34,8 + 3 ⋅ 227,2 = 174 + 681,6 = 855,6 .

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного соединения при заданной плотности 1,7 г/см3:

D
n F n N

M
i i j j

1 7 2 77
1 7

2 77 1 7 855 6
383 497

6 563, ,
,

, , ,
,

,= +
+( )

= + ⋅ =∑∑
Â×

км/с .

4 . рассчитываем коэффициент М:

M
a k b c d f

M
= − + + + =

= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

1 1 7 6 8 1 7 2
0 1

1 3 15 7 6 12 8 1 5 7 2

2, , , ,
,

, , , ,

Â×

333
0 1 383 497

3 62
, ,

,
⋅

= км/с / г/см3

(содержание н во «взрывчатой» части комплекса  15 117
383 497

100 3 94,
,

% , %⋅ = , 
следовательно, k2 = 1,3) . 

5 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекса 
при парциальной плотности ρвч:

D D Mρ ρ
Â× Â×

= − −( ) = − −( ) =1 7 1 7 6 563 3 62 1 7 1 418 5 542, , , , , , , км/с .

6 . рассчитываем скорость детонации комплексного соединения 
с учетом влияния «инертных» элементов . инертными элементами яв-
ляются со и н2о .

D D DÂÂ äÂ×
= + ∑ρ ∆ ;                ∆ ∆ ∆D D Dä Co H O= +∑ 2

;

∆D a bCo Co
Co

= −( ) ⋅ = =ρ β ρ
ρ

β0 58 933
460 445

0 128; ,
,

, ;
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∆DCo êì/ñ;= −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 128 1 702
8 9

0 135, , , , ,
,

,

A N
MH O

ä
ä2

= 103 ρ = 10 3
18 0151 03

, ,  = 166,5 г-ат/л; 

βH O2
= =18 015

460 445
0 039,

,
, ;

∆D Aä ä
ä

= −10 4 2 0βρ
ρ = 10 166 5 0 039 1 702

1 0
4 2− ⋅, , ,

,  = 0,184 км/с; 

DÂÂ = − + =5 542 0 135 0 184 5 591, , , , км/с .

опытное значение D1 702 5 69, ,= км/с [132] . 

Пример 3. скорость детонации комплексного со единения 
перхлората аммоний пентааммин(5-нитраминотетразолато)
кобальта (Ш) при плотности 1,523 г/см3

1 . Перхлорат аммоний пентааммин(5-нитраминотетразолато) кобаль-
та (Ш)

CH19O10N12Cl2Co,    Мвв = 489,069;    Мвч = 430,136; 

кислородный коэффициент «взрывчатой» части

α = +
+

= =c f
a b

/
/ ,

, ;
2

2 2
11

11 5
0 96

αÂ×
Â×

ÂÂ
= = =M

M
430 136
489 069

0 879,
,

, ;  

ρ α ρÂ× Â× 0= ⋅ = ⋅ =0 879 1 523 1 339, , ,  г/см3 .

2 . расчленяем структурную формулу комплекса на «взрывчатую» 
и «инертную» части
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Группа Fi ni Связь Nj nj

C 6,6 1 C−N 4,4 2
N 8,8 5 C=N 39,6 1

NO2 175,8 1 N−N 52,1 3
NH3 34,8 5 N=N 49,8 1
NH4

ClO4

43,2
278,7

1
2 23,0 1

∑niFi + ∑njNj = 6,6 + 44,0 + 175,8 + 174,0 + 43,2 + 557,4 + 

+ 8,8 + 39,6 + 156,3 + 49,8 + 23,0 = 1278,5 .

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного ивв при плотности 1,7 г/см3

D1 7 2 77 1278 5 1 7
430 136

7 823, , , ,
,

,= + ⋅ = êì/ñ.

4 . рассчитываем коэффициент М (содержание н = 4,45 %)

M = − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

=1 1 1 3 19 7 6 10 8 1 12 7 2 2
0 1 430 136

3 81, , , , ,
, ,

,  км/с / г/см3 .

5 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного вв при парциальной плотности ρвч .

D D Mρ ρ
Â× Â×

êì/ñ.= − −( ) = − −( ) =1 7 1 7 7 823 3 81 1 7 1 339 6 448, , , , , , ,

6 . рассчитываем скорость детонации комплексного ивв с учетом 
влияния «инертных» элементов:

D D DÂÂ äÂ×
= + ∑ρ ∆ .

в этом случае инертным элементом является катион металла

∆Dä ä
0

ä
= −( ) ⋅

1 125 4 0, , ;ρ β ρ
ρ              β = =58 933

489 069
0 121,

,
, ;

∆Dä = −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 121 1 523
8 9

0 114, , , , ,
,

, км/с;

DÂÂ = − =6 448 0 114 6 334, , , км/с .

опытное значение D1,523 = 6,32 км/с [132] . 
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Пример 4. скорость детонации комплексного со единения 
перхлората аква-тетра(4-амино-1,2,4-триазоло)меди (II)  при 
плотности 1,60 г/см3

1 . Перхлорат аква-тетра(4-амино-1,2,4-триазоло)меди (II)

C8H18O9N16Cl2Cu,     Мвв = 616,789;     Мвч = 535,234;     αвч = 0,868;  
ρвч = 1,389 г/см3

Кислородный коэффициент «взрывчатой» части α = +
+

=8 1
16 8 0 375,  .

2 . расчленяем структурную формулу комплекса на «взрывчатую» 
и «инертную» части, а «взрывчатую» часть — на группы и связи между 
ними:

Группа Fi ni Связь Nj nj

CH −8,4 8 C−N 4,4 8
N 8,8 12 C=N 39,6 8

NH2 21,4 4 N−N 52,1 8
ClO4 309,8 2

∑niFi + ∑njNj = 8(−8,4) + 12 ⋅ 8,8 + 4 ⋅ 21,4 + 2 ⋅ 309,8 + 8 ⋅ 4,4 +

+ 8 ⋅ 39,6 + 8 ⋅ 52,1 = 1512,4 .

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного соединения при заданной плотности 1,7 г/см3:

D1 7 2 77 1 7 1512 4
535 234 7 57, , , ,

, ,= + ⋅ = км/с .

4 . рассчитываем коэффициент М (содержание н = 3,01 %):

M = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

=1 1 8 3 0 16 7 6 8 8 1 16 7 2 2
0 1 535 234

3 09, , , , ,
, ,

, км/с / г/см3 .

5 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части вв при плот-
ности ρвч:

DρÂ×
= − −( ) =7 57 3 09 1 7 1 389 6 61, , , , , км/с .



126

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

6 . рассчитываем скорость детонации вв с учетом влияния «инерт-
ной» части: катиона меди и кристаллизационной воды: 

βCu = =63 54
616 789

0 103,
,

, ; 

∆DCu = −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 96 0 103 1 60
8 96

0 10, , , , ,
,

, км/с;

A N
MH O

ä
ä2

= 103 ρ = 10 3
18 0151 03

, , = 166,5 г-ат/л;

βH O2
= =18 015

616 789
0 029,

,
, ; 

∆D AH O ä
ä

2
= −10 4 2 0βρ

ρ  = 10 166 5 0 029 1 60
1 0

4 2− ⋅, , ,
, = 0,13 км/с;

D D D DÂÂ Cu H OÂ× 2
= + + = − + =ρ ∆ ∆ 6 61 0 10 0 13 6 64, , , , км/c .

опытное значение D1,624 = 6,61 ± 0,15 км/с [131] .

Пример 5. скорость детонации комплексного со единения 
перхлората пентааммин(5-нитротетразолато)кобальта (Ш) при 
плотности 1,613 г/см3 

1 . Перхлорат пентааммин(5-нитротетразолато)кобальта (Ш)

CH15O10N10Cl2Co,    Мвв = 457,024;    Мвч = 398,091;    αвч = 0,871;  
ρвч = 1,405 г/см3 .

Кислородный коэффициент «взрывчатой» части α = +
+

=10 1
2 7 5

1 16
,

, .

2 . расчленяем структурную формулу комплекса на «взрывчатую» 
и «инертную» части, а «взрывчатую» часть — на группы и связи между 
ними:
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Группа Fi ni Связь Nj nj

C 6,6 1 C−N 4,4 2
N 8,8 4 C=N 39,6 1

NO2 165,24 1 N−N 52,1 2
NH3 34,8 5 N=N 49,8 1
ClO4 269,2 2

∑niFi + ∑njNj = 6,6 + 4 ⋅ 8,8 + 165,24 +5 ⋅ 34,8 + 2 ⋅ 269,2 +

+ 2 ⋅ 4,4 + 39,6 + 2 ⋅ 52,1 + 49,8 = 1121,84 .

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного соединения при заданной плотности 1,7 г/см3:

D1 7 2 77 1 7 1121 84
398 091 7 561, , , ,

, ,= + ⋅ = км/с .

4 . рассчитываем коэффициент М (содержание н = 3,79 %):

M = − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

=1 1 1 3 15 7 6 10 8 1 10 7 2 2
0 1 398 091

3 84, , , , ,
, ,

,  км/с / г/см3 .

5 . расcчитываем скорость детонации «взрывчатой» части вв при 
плотности ρвч:

DρÂ×
= − −( ) =7 561 3 84 1 7 1 405 6 428, , , , , км/с .

6. рассчитываем скорость детонации вв с учетом влияния кобальта

β = =58 933
457 024

0 129,
,

, ;

∆Dä = −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 129 1 613
8 9

0 129, , , , ,
,

, км/с;

D D DÂÂ äÂ×
= + = − =ρ ∆ 6 428 0 129 6 299, , , км/с .

опытное значение D1,613 = 6,450 км/с [131] .

Пример 6. скорость детонации комплексного соединения 
перхлората аммоний пентааммин(5-динитрометилтетразолато) 
кобальта (Ш) при плотности 1,48 г/см3

1 . Перхлорат аммоний пентааммин(5-динитрометилтетразолато) ко-
бальта (Ш)        C2H19O12N12Cl2Co,     Мвв = 533,085;     Мвч = 474,152; 
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кислородный коэффициент «взрывчатой» части α = +
+

= =c f
a b

/
/ ,
2

2 2
13

13 5
α = = ,0 96:

αÂ×
Â×

ÂÂ
= = =M

M
474 152
533 085

0 889,
,

, ;  

ρ α ρÂ× Â× 0= ⋅ = ⋅ =0 889 1 48 1 316, , ,  г/см3 .

2 . расчленяем структурную формулу комплекса на «взрывчатую» 
и «инертную» части

Группа Fi ni Связь Nj nj

C 6,6 2 C−N 4,4 3
N 8,8 4 C=N 39,6 1

NO2 175,8 2 N−N 52,1 2
NH3 34,8 5 N=N 49,8 1
NH4

ClO4

43,2
278,7

1
2

C−C 13,4

32,7

1

1

∑niFi + ∑njNj = 6,6 ⋅ 2 + 8,8 ⋅ 4 + 175,8 ⋅ 2 + 34,8 ⋅ 5 + 43,2 + 278,7 ⋅ 2 + 

+ 4,4 ⋅ 3 + 39,6 + 52,1 ⋅ 2 + 49,8 + 13,4 + 32,7 = 1427,5 .

3 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного ивв при плотности 1,7 г/см3:

D1 7 2 77 1427 5 1 7
474 152

7 888, , , ,
,

,= + ⋅ = км/с .

4 . рассчитываем коэффициент М (содержание н = 4,04 %):

M = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

=1 1 2 1 3 19 7 6 12 8 1 12 7 2 2
0 1 474 152

3 80, , , , ,
, ,

,  км/с / г/см3 .

5 . рассчитываем скорость детонации «взрывчатой» части комплекс-
ного вв при парциальной плотности ρвч:
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D D Mρ ρ
Â× Â×

= − − = − −( ) =1 7 1 7 7 888 3 80 1 7 1 316 6 429, ( , ) , , , , , км/с .

6 . рассчитываем скорость детонации комплексного ивв с учетом 
влияния »инертных» элементов:

D D DÂÂ äÂ×
= + ∑ρ ∆ .

в этом случае инертным элементом является катион металла

∆Dä ä
0

ä
= −( ) ⋅

1 125 4 0, , ;ρ β ρ
ρ                β = =58 933

533 085
0 111,

,
, ;

∆Dä = −( ) ⋅ = −1 125 4 0 8 9 0 111 1 48
8 9

0 102, , , , ,
,

, км/с;

De = − =6 429 0 102 6 327, , , км/с .

опытное значение D1,48 = 6,32 км/с [131] . 

2.1.4.  заВиСимоСть СкороСти детонаЦии FOX-7  
от ПлотноСти заряда

в последние годы опубликован ряд работ по исследованию 1,1-ди-
амино-2,2-динитроэтилена (FOX-7), имеющего низкую чувствитель-
ность к механическим воздействиям и ударной волне, а также малую 
вероятность несанкционированного перехода горения в детонацию 
[142] . Это определяет перспективу его применения в зарядах повышен-
ной безопасности, например, в перфораторах для нефтяных и газовых 
скважин . однако детонационная способность FOX-7 мало изучена . Кро-
ме того, приводятся противоречивые данные по скоростям детонации . 

в наших работах [143–146] исследована зависимость критических 
диаметров детонации FOX-7 от его дисперсности в широком диапазоне, 
а также зависимость скорости детонации от плотности зарядов в боль-
шом интервале плотностей . результаты исследования детонационной 
способности FOX-7 приведены в разделе 2 .3 .7 . в данном разделе изло-
жены результаты по его скоростям детонации .

скорости детонации определяли с помощью цифрового осцилло-
графа с разрешающей способностью 5 нс . для обеспечения режима 
детонации, близкого к идеальному, заряды FOX-7 в интервале плот-
ностей 1,10–1,60 г/см3 формировали прессованием в стальные трубы 
диаметром 40 мм, толщиной стенки 3,2 мм и длиной 200 мм . При этом 
использовали электроконтактные датчики . в интервале плотностей 
1,70–1,87 г/см3 испытывали прессованные шашки диаметром 40 мм 
без оболочки с использованием ионизационных датчиков . Шашки 
максимальной плотности 1,868 г/см3 получены методом агатирования 
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(плотность монокристалла FOX-7 — 1,885 г/см3) . использовали поли-
дисперсный FOX-7 (50–500 мкм), в котором фракция 200–300 мкм со-
ставляла 70 % . надежность получаемых экспериментальных данных 
обеспечивалась двукратным повторением эксперимента, результатом 
каждого из которых являлось пять скоростей детонации, соответству-
ющих пяти участкам заряда . Усреднение скоростей детонации по каж-
дому эксперименту выполнялось методом наименьших квадратов .

результаты исследования приведены в табл . 2 .6 и на рис . 2 .1 .
Полученная линейная зависимость скорости детонации Dρ0  от плот-

ности ρ0  для FOX-7 представлена следующим уравнением:

      Dρ ρ
0

5 39 3 74 1 00= + −( ), , , , (2 .37)

где скорость детонации при плотности 1,00 г/см3 — 5,39 км/с; коэффи-

циент М — 3 74,
êì/ñ
ã/ñì3

 несколько больше, чем для гексогена и октогена . 

максимальная скорость детонации FOX-7 при плотности монокри-
сталла — 1,885 г/см3 по уравнению (2 .37) составляет 8,70 км/с и равна 
скорости детонации гексогена при плотности монокристалла гексоге-
на — 1,80 г/см3 . 

таким образом, получена экспериментальная зависимость скорости 
детонации зарядов FOX-7 от их плотности в интервале 1,10–1,87 г/см3 . 

рис. 2.1. зависимость скорости детонации FOX-7 от плотности заряда
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Т а б л и ц а  2.6

Плотности зарядов (ρ0) и скорости детонации (D) FOX-7

ρ0, г/см3 D, м/с

1,105 5720
1,200 6080
1,375 6820
1,400 7020
1,503 7250
1,550 7550
1,760 8230
1,773 8140
1,784 8250
1,866 8660
1,868 8690

2.2.  методы раСчета ПараметроВ детонаЦии 
ВзрыВчатых комПозиЦий

2.2.1.  теоретичеСкий метод, учитыВающий ударную 
СжимаемоСть и разГон чаСтиЦ инертных комПонентоВ

При детонации взрывчатых композиций (вК) многих типов (пла-
стичные, эластичные и пастообразные вК, полимерсодержащие литье-
вые и прессовочные вК и др .) содержащиеся в них компоненты различ-
ного назначения из-за их недостаточно высокой дисперсности и малой 
реакционной способности не успевают прогреваться и не вступают в ре-
акции с продуктами взрыва или другими компонентами за характер-
ное время разложения τ взрывчатого наполнителя — бризантного вв . 
Эти компоненты в зоне химической реакции за фронтом детонацион-
ной волны по существу выступают как инертные добавки, участвую-
щие лишь в физических процессах — ударном сжатии и разгоне частиц 
продуктами взрыва . 

в зависимости от дисперсности инертных добавок за фронтом детона-
ционной волны за время τ успевают или не успевают выравниваться по 
сечению заряда давление и массовая скорость . если τ  τ1

 (τ1 — время, 
за которое выравнивается давление), то введение в состав вК добавок не 
будет заметно сказываться на скорости распространения детонации . вы-
равнивание давления происходит, если диаметры частиц d1 < τ ∙ С1 (C1 — 
характерная скорость волновых возмущений в материале добавки) .
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При τ > τ2 (τ2 — время, за которое частицы добавки приобретают ско-
рость, равную массовой скорости продуктов взрыва), достигается газоди-
намическое равновесие (полное выравнивание давления и скоростей про-
дуктов взрыва и частиц добавки) . время τ2 определяется динамической 
вязкостью бризантного вв, разлагающегося в условиях детонационной 
волны, и инерционностью частиц добавки, зависящей от их диаметра 
и плотности . на основе экспериментальных данных о параметрах дето-
нации смесевых вв можно заключить, что для различных типов добавок 
и видов бризантных вв диаметр полностью разгоняемых в детонационной 
волне частиц d2 составляет 1–10 мкм, что значительно меньше размера d1

для тех же составов . При размерах частиц бóльших d2 реализуется про-
межуточное состояние, соответствующее τ2 > τ > τ1, при котором полного 
разгона частиц добавки не происходит, и скорости детонации зарядов на-
ходятся между значениями, отвечающими равновесию давления и вырав-
ниванию скоростей продуктов взрыва и добавки [147, 148, 87, 88] .

в целом процесс детонации таких вК, с учетом роли инертных ком-
понентов, с газодинамических позиций с привлечением политропиче-
ского уравнения состояния продуктов взрыва можно описать системой 
уравнений, предложенной и . м . воскобойниковым и а . а . Котоминым 
[147, 148] . 

     P P
P

n
b b

1 2 02

0 2 02

02 2

02

2
02 2 02

1
2− = +( ) −

⋅ −





⋅
+ −( )α υ

υ α υ
υ υ

υ
υ υ υ/ 

+ −( ) 1 02 2 02
2

b υ υ υ/
;  (2 .38) 

              υ υ
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      D
P

2 2 01 2 02
2

2 01 1 2 02 2

1

1
=

−( ) + 
−( ) −( ) + −( ) 

α υ α υ
α υ υ α υ υ

;   (2 .41) 

    E P Q= −( ) + −( )0 5 10 2, ;υ υ α   (2 .42) 

           E P Q E P1 01 1 11 1 01 110 5 0 5= −( ) = = − −( ), , ;υ υ υ υ  (2 .43) 

         ∆E P2 02 20 5= −(, );υ υ   (2 .44)

                P
D

n
n

n1
01 1

2

11 011 1
=

+
=

+
ρ υ υ; ;  (2 .45)
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            υ α υ α υ ρ α
ρ α ρ0 2 02 2 01 01

2

0 2 02
1

1
1

= + −( ) = −
−

;
/ /

;   (2 .46)

υ ρ υ ρ υ ρ02 02 01 01 0 01 1 1= = =/ ; / ; / ,  

где ρ0, ρ01, ρ02 — начальные плотности взрывчатой композиции, вв 
в композиции и инертной добавки; υ0, υ01, υ02 — начальные удельные 
объемы композиции, вв в композиции и добавки; α2 — массовая доля 
добавки; D, P — скорость и давление детонации взрывчатой компози-
ции; D1, P1, n —  скорость детонации, давление и показатель политропы 
продуктов взрыва для вв при ρ01; υ1, υ2 — удельные объемы продуктов 
взрыва и добавки при детонации композиции (при P); υ11, E11 — удель-
ный объем и внутренняя энергия продуктов взрыва при детонации вв 
без добавки (при P1); E, E1, ∆E2 — внутренняя энергия продуктов взрыва 
и добавки (при P), продуктов взрыва в композиции (при P), изменение 
энергии добавки при ее сжатии до P; Q — теплота взрыва вв; C0 = a;
b = λ, определяются из экспериментальной ударной адиабаты материа-
ла добавки в форме D = a + λu, либо C C0 01 2= ′, , b = 1,7 из обобщенной 
ударной адиабаты в форме D C u= ′ +1 2 1 70, , , где и — скорость материала 
добавки за ударным фронтом .

в табл . 2 .7 сопоставлены рассчитанные по уравнениям (2 .38–2 .46) 
и экспериментальные [88, 147, 148] скорости детонации для некоторых 
модельных взрывчатых композиций с органическим связующим . Как 
видно из таблицы, результаты расчета хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными .

Т а б л и ц а  2.7

Экспериментальные и рассчитанные скорости детонации смесей ВВ 
с инертными добавками

Состав Вк, %мас. ρ02,
г/см3

размер 
частиц
d02, мкм

ρ0,
г/см3

D, км/с

опыт расчет

тЭн / полисилоксан (Пс), 
35/65

0,98 20 1,15 5,32 5,44

тЭн / Пс / магний, 70/16/14 0,98/1,74 20 1,53 7,12 7,08
тЭн / Пс / алюминий, 
25/5/70

0,98/2,70 30 2,20 6,82 6,77

тЭн / Пс / никель, 70/5/25 0,98/8,9 2 2,02 7,05 6,98
Гексоген / Пс / титан, 70/5/25 0,98/4,54 2 1,85 7,16 7,18
Гексоген / Пс / вольфрам, 
30/5/65

0,98/19,2 2 3,77 4,18 4,20

тЭн / Пс / NaCl, 35/5/60 0,98/2,16 100 1,87 6,28 6,30
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Состав Вк, %мас. ρ02,
г/см3

размер 
частиц
d02, мкм

ρ0,
г/см3

D, км/с

опыт расчет

Гексоген / Пс / K2SO4,
70/10/20

0,98/2,66 120 1,75 7,44 7,45

Гексоген / Пс /  
карбид кремния, 65/5/30

0,98/3,22 200 1,90 7,62 7,79

октоген /  
(-CH2-CF2-)0,7

 .[-CF2-с(сF3)F-]0,3 ,  
85/15

1,79 10 1,86 8,47 8,35

октоген / 
политетрафторэтилен, 83/17

2,23 50 1,91 8,42 8,32

тЭн / парафин, 80/20 0,90 20 1,44 7,60 7,60

2.2.2. ЭмПиричеСкий метод раСчета ВзрыВчатых комПозиЦий

Более удобным для практики является простой и достаточно точный 
эмпирический метод расчета, основанный на корреляционных соотно-
шениях, предложенный а . а . Котоминым в работах [87, 88] для сме-
сей вв с отрицательным и нулевым кислородным балансом (тротил, 
гексоген, октоген, тэн и др .) с различными видами инертных добавок . 
метод применим для расчета порошкообразных, литьевых и пресс-
композиций, пластичных пастообразных и эластичных вв и др ., содер-
жащих до 70 %мас . добавок . 

основные положения метода и его применение изложены также 
в работах [139–141, 154, 155] . в данном разделе представлен модерни-
зированный вариант этого метода . 

взрывчатые композиции могут быть представлены как гетероген-
ные системы, в которых воздушные промежутки между частицами вв 
полностью или частично заполнены инертной добавкой . 

из практики известно, что при заполнении воздушных пор в пори-
стом вв инертным веществом скорость детонации системы по сравнению 
со скоростью детонации исходного пористого вв в зависимости от вида 
и дисперсности добавки может как увеличиваться, так и уменьшаться . 
Это изменение скорости детонации может быть рассчитано, а так как 
скорость детонации пористого вв известна, то может быть вычислена 
и скорость детонации заполненной добавкой системы . аналогично рас-
считывается изменение показателя политропы продуктов взрыва при 
введении в вв инертной добавки . на этом принципе и основан данный 
метод расчета . 

Окончание табл. 2.7
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сначала рассчитывается скорость детонации взрывчатой компози-
ции при ее максимальной плотности, т . е . при полном заполнении пор 
добавкой:

                D D Dρ ρmax
= +

í ä∆ , (2 .47)

где Dρmax — скорость детонации взрывчатой композиции при ее макси-
мальной плотности, км/с; Dρí

— скорость детонации чистого вв при его 
парциальной плотности в составе (пористого вв), км/с; ∆Dä — измене-
ние скорости детонации системы при заполнении воздушных пор добав-
кой, км/с .

величина ∆Dä определяется физическими процессами — повыше-
нием давления продуктов взрыва вв при заполнении воздушных пор 
инертным веществом, ударным сжатием и разгоном продуктами взрыва 
этого вещества .

необходимые для проведения расчета по уравнению (2 .47) величи-
ны находятся следующим образом .

Максимальная плотность взрывчатой композиции (ρmax, г/см3):

   1/ ( / ),maxρ ρ= ∑ ci i     ci∑ = 1,  (2 .48)

где сi, ρi — массовые доли и плотности (в г/см3) компонентов компози-
ции .

парциальная плотность ВВ (взрывчатого наполнителя) в компо-
зиции:

         ρ αρí = max,   (2 .49)

где ρí — парциальная плотность вв в композиции, г/см3; α — массовая 
доля вв в композиции .

Скорость детонации пористого ВВ (Dρí
, км/с):

D D Mρ ρ
í í= + −( )1 60 1 60, ,  или D D Mρ ρ

í í= + −( )1 0 1 0, , ,  (2 .50) 

где D1 60, , D1 0,  — скорости детонации чистого вв (км/с) при плотно-
стях 1,60 и 1,0 г/см3; M — угловой коэффициент зависимости D = f(ρ0), 
(км/с) / (г/ см3) .

следует пользоваться приведенными в табл . 2 .8 значениями D1,0, 
D1,60, M для индивидуальных вв .
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Т а б л и ц а  2.8

Величины D1,0, D1,60, M для некоторых ВВ

D1,0, км/с D1,60, км/с M

тротил 5,15 6,97 3,03
тетрил 5,48 7,27 3,22
тринитробензол 5,06 7,02 3,26
тЭн 5,90 7,85 3,25
Гексоген 6,08 8,03 3,33
октоген 6,09 8,08 3,34
FOX-7 5,39 7,63 3,74
дина 5,95 7,68 2,90
нитрогуанидин 5,46 7,86 4,02
Пикриновая кислота 5,26 7,01 3,05

если для взрывчатого вещества общей формулы CaHbOcNdFeClf коэф-
фициент M неизвестен, то его можно рассчитать по формуле (2 .32):

M
a k b c d e f

M
=

− + + + +( )1 1 7 6 8 1 7 2

0 1
2, , , ,

, ÂÂ

(при содержании H ≤ 3,5 % k2 = 3,0; при H > 3,5 % k2  = 1, 3),
где MВВ — молекулярная масса вв . 

если взрывчатая композиция, наряду с инертными добавками, содер-
жит не одно, а несколько различных вв, то скорость детонации пористо-
го вв: 
              D Di iρ α α

í
= − ∑1 ,  (2 .51)

где Di — скорости детонации чистых вв при плотности ρ αρí = max; αi — 
массовые доли вв в композиции ( α αi∑ = ) .

2.2.2.1. Скорость детонации ВВ  
с инертными органическими добавками 

органические вещества обладают значительной ударной сжимаемо-
стью в детонационной волне, связанной с такими их характеристиками, 
как плотность, объемная скорость звука, акустическая жесткость . ско-
рости ударных волн в них при равном давлении также существенно раз-
личны . Это определяет большое влияние вида инертной органической 
добавки на величину ∆Dä.
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для подтверждения вышеизложенного в табл . 2 .9 приведены экспе-
риментальные скорости детонации ряда модельных взрывчатых компо-
зиций на основе высокодисперсного тЭна (3–5мкм) с различными свя-
зующими (количество связующего и плотность зарядов одинаковы для 
всех композиций и составляют 15 %мас . и 1,55 г/см3 соответственно) . 

Т а б л и ц а  2.9

Влияние вида органической добавки (полимерного связующего) на 
скорость детонации композиций тЭн/связующее 85/15 %мас. 

Связующее ρд, 
г /см3

С0,*

км/с
D, км/с
(опыт)

∆Dä,км/с
(опыт)

Полисилоксановый каучук сКт 0,98 0,865 7,36 0,44
Полистирол / дибутилфталат (2:1) 1,05 1,645 7,45 0,58
Бутадиеннитрильный каучук 
сКн-40 0,98 1,820 7,56 0,66

дивинилстирольный 
термоэластопласт дст-30 0,94 1,720 7,60 0,67

Бутадиен-α-метилстирольный 
каучук сКмс-10 0,92 1,750 7,64 0,69

изопреновый каучук сКи-3 0,92 1,825 7,68 0,73
Бутилкаучук / сКи-3 (1:1) 0,92 1,910 7,82 0,87
Бутилкаучук 0,92 1,990 7,90 0,96

* Со — объемная скорость звука в связующем

скорость детонации взрывчатой композиции с инертными органи-
ческими добавками рассчитывается по формуле (2 .47) . величина ∆Dä, 
км/с,  для органических добавок и воды вычисляется по следующей фор-
муле:

             ∆D Aä ä
ä

= −10 4 2 βρ
ρ
max ,  (2 .52) 

где β — массовая доля добавки в композиции; ρä — плотность добавки, 
г/см3; ρmax — максимальная плотность взрывчатой композиции, г/см3; 
Aä — количество грамм-атомов элементов в 1 литре добавки, г-ат/л . 
Параметр Aä коррелирует со скоростью ударной волны в материале до-
бавки .

ранее и . н . айзенштадт в расчет скорости детонации индивидуаль-
ных вв ввел фактор в (число грамм-атомов элементов в 1 кг вв), связан-
ный с упругой компонентой детонационного давления [93] .
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для индивидуального органического соединения параметр Aä рас-
считывается по формуле

    A N
Mä

ä
ä= 103 ρ ,  (2 .53)

где N — число атомов в молекуле добавки; Mä — молекулярная масса 
соединения .

в случае добавки-полимера N и Mä  относятся к звену, а для сопо-
лимера Aä  рассчитывается по формуле:

   A
N
M

m
N
M

mä ä= +





103 1

1
1

2

2
2 ρ , (2 .54)

где N1 , N2 — число атомов в звеньях; M1, M2 — молекулярные массы 
звеньев; m1, m2 — массовые доли звеньев .

2.2.2.2. Скорость детонации ВВ с инертными малосжимаемыми 
добавками (металлы, оксиды, соли и др.)

металлы, оксиды металлов, соли, карбиды, силициды и другие ана-
логичные виды инертных добавок обладают малой ударной сжимаемо-
стью в детонационной волне . величина ∆Dä  для этих добавок рассчиты-
вается из выражения 

           ∆D a bä ä
ä

= −( ) ,maxρ βρ
ρ

  (2 .55)

где а, b — коэффициенты, значения которых для различных групп ма-
лосжимаемых добавок приведены в табл . 2 .11 .

Т а б л и ц а  2.11

значения коэффициентов а, b

Группы добавок а b

металлы, оксиды, карбиды, силициды и др .
с размером частиц менее 10 мкм (dд ≤ 10 мкм) 1,125 4,0

те же добавки с размером частиц более 10 мкм  
(dд > 10 мкм) 0,575 9,1

неорганические и органические соли 1,76 3,6

Коэффициент a (км/с / г/см3) связывает изменение скорости дето-
нации системы при введении инертных добавок с инерционностью до-
бавок . добавки с размером частиц менее 10 мкм полностью разгоняются 
в детонационной волне .
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Физический смысл коэффициента b (г/см3) состоит в том, что запол-
нение воздушных пор в пористом вв инертной добавкой с плотностью, 
численно равной b, не приводит к изменению скорости детонации систе-
мы (∆Dä = 0) . малосжимаемые добавки с большей плотностью снижают 
скорость детонации системы, а с меньшей — повышают .

для полидисперсных порошков малосжимаемых добавок, включаю-
щих фракции с dд > 10 мкм и dд ≤ 10 мкм, ∆Dä  находится между рассчи-
танными значениями для мелких и крупных частиц добавки в соответ-
ствии с соотношением фракций .

если во взрывчатой композиции содержится несколько инертных 
добавок различного вида, то ∆Dä  рассчитывается аддитивно, как сумма 
вкладов всех добавок:

    ∆ ∆D D iä ä= ∑ ( ) .  (2 .56)

например, для взрывчатого состава, содержащего полимер, пласти-
фикатор, сенсибилизатор и алюминий: 

∆ ∆ ∆ ∆ ∆D D D D Dä ïîë ïë ñåíñ Al= + + + .

2.2.2.3. расчет скорости детонации взрывчатой композиции  
при реальной плотности заряда (ρ0)

скорость детонации взрывчатой композиции при ее максимальной 
плотности Dρmax, рассчитанная по формуле (2 .47), приводится к плотно-
сти заряда ρ0 по линейной зависимости:

      D D Mρ ρ ρ ρ
ρ0

1 0= − −



max

max
ìê ,  (2 .57)

где ρìê  — плотность монокристалла вв; M — угловой коэффициент за-
висимости D = f(ρ0), (км/с) / (г/ см3) для чистого вв .

о г р а н и ч е н и е  р а с ч е т а  Dρmax: для приведенного метода расчета 
вводится единственное ограничение по предельной объемной концен-
трации инертной добавки . расчет верен при условии 

      
βρ

ρ ρ
max , .
ä ä

≤ 0 85
  (2 .58)

обычно предельная для расчета концентрация добавки составляет 
60–70 %мас ., что превышает содержание добавок в реальных взрывча-
тых составах .
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2.2.2.4. зависимость показателя политропы продуктов взрыва 
композиций от вида и содержания инертных добавок 

известно, что при разбавлении вв инертными добавками эффектив-
ный показатель политропы системы возрастает . Это, очевидно, связано 
с обогащением продуктов детонации вв конденсированной фазой, содер-
жащей твердые частицы добавок и обладающей меньшей сжимаемостью .

в работах [87, 88] было установлено, что зависимость эффективного 
показателя политропы взрывчатых композиций (вК) от массовой доли 
инертной добавки (∼ до 50 %) является линейной: 

    n n kÂÊ ÂÂ= + β ,  (2 .59)

где nÂÊ  — показатель политропы вК; nÂÂ  — показатель политропы чи-
стого вв (основы вК); β  — массовая доля инертной добавки .

Коэффициент пропорциональности (k) слабо зависит от плотности 
и дисперсности добавок, и его значение было принято усредненным 
и постоянным, равным 2,85 .

если экспериментальное значение nÂÂ  неизвестно, то для вв соста-
ва CаHbOcNdFeClf nÂÂ  можно вычислить по следующим формулам (раз-
дел 2 .1 .2): 

n
a k b c d e f

M1 5

3 5 4 8 3 6 5 9 10 3
0 1

2
,

, , , , ,
,

;= + + + + +
ÂÂ

n nÂÂ 0= + −1 5 0 4 1 5, , ( , )ρ

(при содержании н ≤ 5,8 % k2 = −0,5; при содержании н > 5,8 % k2 = 
= +0,5), 
где n1 5,  — показатель политропы при плотности вв ρ0  = 1,5 г/см3; nÂÂ  — 
показатель политропы при заданной плотности ρ0  . 

Параметры идеальной детонации взрывчатых композиций в точке 
Жуге рассчитываются с учетом вычисленных значений показателей по-
литропы nÂÊ  по известным формулам:

P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
;         U

D
nJ =

+
ρ0

1ÂÊ
;

ρ ρJ
n

n
= +ÂÊ

ÂÊ

1
0;         C D UJ J= −ρ0

, 

где PJ — детонационное давление, кбар; UJ — скорость продуктов взры-
ва, км/c; ρJ — плотность продуктов взрыва, г/см3; CJ — скорость звука 
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в продуктах взрыва, км/с; ρ0 — плотность заряда, г/см3; Dρ0 — скорость 
детонации вК при плотности ρ0, км/с, вычисленная по формуле (2 .57) .

точка Жуге (плоскость чепмена–Жуге) соответствует совпадению 
адиабаты продуктов детонации с их изоэнтропой, при котором ударный 
фронт перемещается относительно продуктов детонации со скоростью 
звука в них .

для более точного расчета показателей политропы продуктов взрыва вК 
(nÂÊ) и, соответственно, давления детонации взрывчатых композиций не-
обходимо было уточнить значения коэффициента k из формулы (2 .59) для 
органических и неорганических групп добавок . с этой целью были прове-
дены дополнительные экспериментальные исследования давлений детона-
ции и показателей политропы продуктов взрыва вК с различными органи-
ческими и неорганическими инертными добавками . измерения давлений 
детонации проводились совместно с к .т .н . Б . в . румянцевым методом «ак-
вариума» . диаметр зарядов составлял 54 мм, масса заряда вК — 200 г . 

в табл . 2 .12 приведены индекс и состав вК на основе гексогена, а так-
же плотность и дисперсность использованных инертных органических
добавок .

Т а б л и ц а  2.12

Взрывчатые композиции (Вк) на основе гексогена,  
содержащие различные инертные органические добавки 

индекс 
Вк

Содержание 
гексогена,
мас. доля

инертная
добавка

Содержание 
добавки, мас. 

доля

Плотность 
добавки,

г/см3

дисперс-
ность

добавки,
мкм

вК-1 0,850 меламин 0,150 1,573 100
вК-2 0,750 меламин 0,250 1,573 100
вК-3 0,650 меламин 0,350 1,573 100
вК-4 0,550 меламин 0,450 1,573 100
вК-5 0,450 меламин 0,550 1,573 100
вК-6 0,683 α-нафтол 0,317 1,224 100

вК-7 0,655 аминогуанидин
солянокислый 0,345 1,450 100

вК-8 0,666 м-Фенилендиамин 0,334 1,350 100
вК-9 0,644 Гуанидинкарбонат 0,356 1,520 100

вК-10 0,635 Гликоколь 0,365 1,600 100
вК-11 0,950 связующее* 0,050 0,970 —
вК-12 0,870 связующее* 0,130 0,970 —

* Полимерное связующее — смесь силоксанового и бутадиеннитрильного кау-
чуков 1 : 1 .
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в табл . 2 .13, аналогичной табл . 2 .12, приведены состав вК и харак-
теристики использованных инертных неорганических добавок: метал-
лов, оксидов, солей . для прессования зарядов в вК вводился флегмати-
затор (свыше 100 %)

Т а б л и ц а  2.13

Вк на основе гексогена, содержащие различные инертные  
неорганические добавки (металлы, оксиды, соли)

индекс
Вк

Содержание 
гексогена, 
мас. доля

инертная
добавка

Содержание 
добавки, 
мас. доля

Плотность 
добавки,

г/см3

дисперс-
ность

добавки, 
мкм

вК-13 0,855 алюминий 0,145 2,700 40
вК-14 0,665 алюминий 0,335 2,700 10
вК-15 0,485 алюминий 0,515 2,700 40
вК-16 0,650 магний 0,350 1,741 1,8
вК-17 0,653 титан 0,347 4,510 100
вК-18 0,653 титан 0,347 4,510 9,5
вК-19 0,653 хлорид натрия 0,347 2,150 50
вК-20 0,650 Бор аморфный 0,350 2,340 5
вК-21 0,550 Железо 0,450 7,870 9,5
вК-22 0,549 Цирконий 0,451 6,440 10
вК-23 0,550 оксид меди 0,450 6,400 10

в табл . 2 .14 приведены экспериментальные характеристики вК, 
указанные в табл . 2 .12, 2 .13 . определены плотность зарядов, скорость 
и давление детонации вК . испытан был также и чистый гексоген . из 
полученных экспериментальных данных рассчитаны эффективные по-
казатели политропы продуктов взрыва вК .

на основании полученных результатов построена зависимость пока-
зателя политропы продуктов взрыва вК от содержания инертных орга-
нических (рис . 2 .2) и неорганических (рис . 2 .3) добавок . 

Как видно из рис . 2 .2, 2 .3 полученная зависимость является линей-
ной и аппроксимируется следующими уравнениями:

               n nÂÊ ÂÂ= + 2 7, ;β   (2 .60)

               n nÂÊ ÂÂ= + 3 1, ,γ   (2 .61) 

где β  — массовая доля инертной органической добавки; γ — массовая 
доля инертной неорганической добавки . 
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для уравнения (2 .60) коэффициент корреляции (r) составил 0,998, 
среднеквадратическое отклонение (s) — 0,022; для уравнения (2 .61) 
коэффициент корреляции (r) составил 0,996, среднеквадратическое от-
клонение (s) — 0,030 .

рис. 2.2. зависимость показателя политропы продуктов взрыва взрывчатых композиций на 
основе гексогена от содержания инертных органических добавок: 

♦ чистый гексоген,  меламин,  α-нафтол, + аминогуанидин солянокислый,  м-фенилендиамин, 
 гуанидинкарбонат, – гликоколь , × связующее

рис. 2.3. зависимость показателя политропы продуктов взрыва взрывчатых композиций на 
основе гексогена от содержания инертных неорганических добавок: 

♦ чистый гексоген,  Al,  Mg, + CuO,  NaCl,  B,  Zr,  Fe, × Ti
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Т а б л и ц а  2.14

Экспериментальные характеристики исследованных взрывчатых 
композиций, содержащих различные инертные добавки

индекс
Вк

Плотность
заряда Вк, 

г/см3

Пористость
заряда Вк,

%

Скорость
детонации 
Вк, км/с

давление
детонации 
Вк, кбар

Показатель 
политропы 
продуктов 
взрыва Вк

Гексоген 1,680 7,5 8,29 308 2,75
вК-1 1,647 4,1 7,93 247 3,20
вК-2 1,626 3,9 7,70 216 3,47
вК-3 1,608 3,5 7,48 190 3,74
вК-4 1,585 3,7 7,24 166 4,01
вК-5 1,563 3,5 7,02 146 4,28
вК-6 1,530 1,3 7,26 173 3,65
вК-7 1,575 3,0 7,29 177 3,73
вК-8 1,549 2,8 7,08 165 3,70
вК-9 1,465 11,0 7,26 162 3,76

вК-10 1,600 4,2 7,74 201 3,78
вК-11 1,570 9,2 7,89 251 2,90
вК-12 1,630 2,4 8,00 251 3,15
вК-13 1,670 7,7 7,69 231 3,27
вК-14 1,864 3,6 7,74 229 3,88
вК-15 1,858 13,5 7,11 174 4,41
вК-16 1,603 6,9 7,50 184 3,90
вК-17 1,995 5,1 7,15 209 3,88
вК-18 1,887 10,3 6,95 187 3,88
вК-19 1,736 4,7 7,34 189 3,94
вК-20 1,524 18,2 6,35 127 3,83
вК-21 2,310 2,5 7,06 224 4,15
вК-22 2,176 9,4 6,37 169 4,23
вК-23 2,253 2,4 6,72 196 4,19

таким образом, коэффициент k из уравнения (2 .59) для вК с инерт-
ными органическими добавками составляет 2,7, а для вК с инертными 
неорганическими добавками — 3,1 .

для взрывчатых композиций, содержащих смесь инертных орга-
нических и неорганических добавок, показатель политропы продуктов 
взрыва рассчитывается аддитивно по следующему уравнению:

          n nÂÊ ÂÂ= + +2 7 3 1, , .β γ   (2 .62)
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Корректность полученных уравнений была проверена на известных 
из литературы взрывчатых композициях различного вида [88, 102, 108, 
112, 117, 119, 149, 151] . в табл . 2 .15 приведены опытные и рассчитан-
ные скорости и давления детонации вК, содержащих инертные органи-
ческие добавки . в табл . 2 .16 приведены опытные и рассчитанные ско-
рости и давления детонации вК, содержащих инертные неорганические 
добавки . в табл . 2 .17 приведены опытные и рассчитанные скорости 
и давления детонации вК, содержащих смеси инертных органических 
и неорганических добавок . 

Как видно из этих таблиц наблюдается хорошая сходимость экспе-
риментальных и расчетных величин, что подтверждает достоверность 
полученных уравнений (2 .47)–(2 .62) .

Т а б л и ц а  2.15

опытные и расчетные параметры детонации известных взрывчатых 
композиций с инертными органическими добавками 

№
п/п Состав Вк, %мас. Плотность 

Вк, г/см3

Скорость 
детонации, 

км/с

давление
детонации, 

кбар

опыт расчет опыт расчет

1 Гексоген/воск 95/5 1,640 8,38 8,28 297 300
2 Гексоген/воск 91/9 1,631 8,37 8,30 287 290
3 октоген/парафин 95/5 1,783 8,73 8,76 335 354
4 октоген/воск 91/9 1,710 8,68 8,59 318 327
5 Гексоген/ацетон 75,5/24,5 1,350 6,92 6,89 153 147
6 октоген/полисилоксан 

92,5/7,5
1,750 8,35 8,37 310 313

7 октоген/estane 95,5/4,5 1,820 8,83 8,80 370 371
8 октоген/estane 93,4/6,6 1,800 8,67 8,63 334 345
9 октоген/estane 86,4/13,6 1,738 8,36 8,30 307 299

10 октоген/viton-A 95/5 1,860 8,82 8,79 375 377
11 октоген/viton-а 85/15 1,852 8,43 8,34 348 321
12 тринитротриаминобензол/

kel-F 92,5/7,5
1,908 7,63 7,67 300 285

13 Гексоген/kel-F 90/10 1,780 8,37 8,31 328 314
14 октоген/диаминотринитро-

бензол/estane 85,6/9,2/5,2
1,798 8,57 8,52 343 345

15 октоген/нитрогуанидин/
estane 29,7/64,9/5,4

1,712 8,38 8,24 301 310

16 октоген/нитрогуанидин/
kel-F 65,7/26,4/7,9 

1,815 8,62 8,52 346 345



146

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

№
п/п Состав Вк, %мас. Плотность 

Вк, г/см3

Скорость 
детонации, 

км/с

давление
детонации, 

кбар

опыт расчет опыт расчет

17 октоген/нитроцеллюлоза/ 
трис-β-хлорэтилфосфат 
94/3/3

1,844 8,80 8,78 375 378

18 Гексоген/полисилоксан/
трибромфенол 54,4/5/40,6

1,897 6,75 6,70 176 175

19 Гексоген/полиизобутилен/
диоктилсебацинат 91/2,1/6,9

1,615 7,97 8,01 257 260

20 Гексоген/связующее-1/ди-
октиладипинат 91/8,5/0,5

1,640 8,33 8,37 295 289

21 октоген/связующее-2/ди-
октиладипинат 92/2/6

1,760 8,63 8,60 334 335

примечание: estane — полиэфир-уретан адипиновой кислоты и бутандиола; 
viton-A — сополимер гексафторпропилена с винилиденфторидом; kel-F — сополимер 
трифторхлорэтилена с винилиденфторидом; связующее-1 — сополимер полиэтилена 
с винилацетатом; связующее-2 — сополимер этилакрилата с бутилакрилатом

Т а б л и ц а  2.16

опытные и расчетные параметры детонации известных взрывчатых 
композиций с инертными неорганическими добавками 

№
п/п Состав Вк, %мас. Плотность 

Вк, г/см3

Скорость 
детонации, 

км/с

давление
детонации, 

кбар

опыт расчет опыт расчет

1 тротил/алюминий (270 мкм) 
85/15

1,690 6,84 6,81 200 185

2 тротил/алюминий (270 мкм) 
85/15

1,490 6,27 6,24 137 137

3 тротил/алюминий (80 мкм) 
85/15

1,490 6,20 6,24 134 134

4 тротил/алюминий (130 мкм) 
80/20

1,700 6,58 6,69 180 167

5 тЭн/алюминий (130 мкм) 80/20 1,800 7,60 7,76 240 235
6 Гексоген/алюминий (15 мкм) 

80/20
1,760 7,90 7,83 260 254

7 тЭн/магний (100 мкм) 80/20 1,660 7,71 7,75 225 226
8 тротил/вольфрам (0,4 мкм) 

85/15
1,840 6,72 6,76 196 198

Окончание табл. 2.15
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№
п/п Состав Вк, %мас. Плотность 

Вк, г/см3

Скорость 
детонации, 

км/с

давление
детонации, 

кбар

опыт расчет опыт расчет

9 тротил/вольфрам (0,4 мкм) 85/15 1,490 5,68 5,69 113 113
10 тротил/оксид кремния 

(270 мкм) 85/15
1,690 6,64 6,79 183 175

11 тротил/оксид кремния 
(270 мкм) 85/15

1,490 6,27 6,25 143 137

12 тротил/оксид кремния (5 мкм) 
85/15

1,690 6,45 6,59 173 165

13 Гексоген/хлорид натрия 
(300 мкм) 80/20

1,300 6,25 6,28 128 118

14 Гексоген/хлорид натрия 
(300 мкм) 60/40

1,300 5,60 5,46 95 85

15 Гексоген/хлорид натрия 
(300 мкм) 50/50

1,300 5,15 5,02 79 70

16 тротил/хлорид натрия (300 мкм) 
80/20

1,360 5,60 5,68 102 97

17 тротил/хлорид натрия (300 мкм) 
60/40

1,360 4,88 5,01 66,5 67,7

18 тротил/хлорид натрия (300 мкм) 
50/50

1,360 4,30 4,49 50 47

Т а б л и ц а  2.17

опытные и расчетные параметры детонации известных  
взрывчатых композиций, содержащих смеси инертных  

органических и неорганических добавок 

№
п/п Состав Вк, %мас.

Плотность 
Вк, г/см3

Скорость 
детонации, 

км/с

давление
детонации, 

кбар

опыт расчет опыт расчет

1 тЭн/полисилоксан/алюминий 
(15 мкм) 65/5/30

1,853 7,53 7,50 221 216

2 тЭн/полисилоксан/алюминий 
(15 мкм) 37,6/12,7/49,7

1,890 6,70 6,63 145 149

3 тротил/полисилоксан/
алюминий (15 мкм) 65/5/30

1,729 6,50 6,46 149 150

4 Гексоген/иодид аммония/вода 
59/26/15

1,730 7,07 7,20 185 176

5 Гексоген/иодид аммония/вода 
64/19/17

1,610 7,10 7,13 174 171

Окончание табл. 2.16
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2.2.2.5. общая схема расчета взрывчатых композиций.  
Примеры расчета

расчет параметров детонации взрывчатых композиций (вК) по пред-
ложенному методу проводится следующим образом:

а) приводятся компонентный состав вК, плотности всех компонен-
тов, структурные формулы и молекулярные массы органических доба-
вок, плотность заряда вК, вычисляются максимальная плотность вК 
и парциальная плотность вв в композиции;

б) вычисляется скорость детонации вв при его парциальной плотно-
сти в вК (пористого вв);

в) рассчитываются параметры Aä и величины ∆Dä  для инертных ор-
ганических добавок в вК;

г) рассчитываются величины ∆Dä для инертных неорганических 
(малосжимаемых) добавок в вК;

д) вычисляется сумма вкладов всех добавок ( )∆D iä∑  в вК;
е) рассчитывается скорость идеальной детонации вК при ее макси-

мальной плотности (Dρmax);
ж) рассчитывается скорость идеальной детонации вК при ее реаль-

ной плотности (плотности заряда) Dρ0;
з) вычисляется показатель политропы вК (nÂÊ);
и) рассчитываются параметры идеальной детонации вК по извест-

ным формулам (раздел 2 .2 .2 .4) . 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 
позволили установить, что влияние связующего, пластификатора, по-
рошкообразных металлов, солей, оксидов и других аналогичных инерт-
ных компонентов взрывчатых композиций на параметры детонации 
(скорость фронта детонационной волны и давление продуктов взрыва 
в точке Жуге) определяется физическими факторами: сжимаемостью, 
разгоном частиц добавок и скоростью распространения в них ударной 
волны . химические реакции между этими добавками и продуктами 
взрыва вв с отрицательным кислородным балансом (тротил, гексоген, 
тЭн и др .) практически не протекают в детонационной волне до точки 
Жуге . сгорание частиц активных металлов (Mg, Al, B, Be, Ti, Zr, Hf) 
и органических добавок происходит, в основном, за плоскостью чепме-
на–Жуге [88] . 

в частности, приведенные в табл . 2 .18 скорости детонации и вели-
чины ∆DÌå для металлизированных взрывчатых композиций на осно-
ве гексогена подтверждают, что частицы алюминия, магния и алюмо-
магниевого сплава различной формы и размеров являются инертной 
добавкой в детонационной волне . Уменьшение размера частиц этих ак-
тивных металлов (менее 10 мкм) приводит к заметному (130–190 м/с) 
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снижению скорости детонации композиции при равной объемной доле 
металла (разгон частиц металла) вместо ожидаемого повышения скоро-
сти детонации (сгорание частиц в зоне химической реакции детонаци-
онной волны) . 

Присутствие в продуктах взрыва свободного кислорода (вв — окис-
лители) обеспечивает частичное сгорание указанных добавок в зоне 
химической реакции . высокодисперсные (1–10 мкм) соли-окислители 
и их растворы успевают частично разлагаться и взаимодействовать 
с продуктами взрыва таких вв, как гексоген, до точки Жуге .

Т а б л и ц а  2.18

Экспериментальные скорости детонации взрывчатых композиций  
гексоген / каучук Скт / каучук Скн / металл (79/2/2/17 %мас.)

добавка металла (сплава)

ρ0,  
г/см3

D,
км/с

∆DÌå
***,

км/сметалл (сплав) форма
частиц*

размер 
частиц,

мкм
αÌå

**, % 

алюминий Па-1 оск 65 96 1,775 7,94 0,43
алюминий Па-4 оск 20 91 1,792 7,95 0,39
алюминий асдт сф 30 96 1,780 7,96 0,43
алюминий асд-1 сф 15 98 1,785 7,99 0,45
алюминий асд-4 сф 8 98 1,794 7,92 0,35
алюминий Па-2 чеш 6 94 1,788 7,85 0,30
алюминий ультра-
дисперсный чеш 1 92 1,795 7,86 0,29

магний порошок оск 30 98 1,648 7,69 0,48
магний 
ультрадисперсный оск 1,5 94 1,652 7,51 0,29
алюмо-магниевые 
сплавы
амд-5 сф 135 98 1,783 7,98 0,45

амд-10 сф 15 98 1,765 7,91 0,43
Пам-1 оск 120 96 1,748 8,00 0,46
Пам-6 оск 5 94 1,730 7,77 0,28

* оск — осколочная; сф — сферическая; чеш — чешуйчатая;
** αÌå  — содержание металла в добавке; 
*** ∆DÌå — приведена к единой объемной доле металла (0,122) .

в случае реагирующих органических добавок сопоставление рас-
четных и экспериментальных величин ∆Dд позволяет оценить степень 
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участия добавок в химических реакциях в детонационной волне . так, 
увеличение энтальпии образования в ряду исследованных в работе [88] 
органических добавок от –8108 до 1760 кдж/кг практически не сказы-
вается на скорости детонации систем . однако превышение определенно-
го уровня запасенной молекулой добавки энергии (∆Hf

0 1900> > 1900 кдж/кг) 
приводит к разложению органического соединения при детонации взрыв-
чатой композиции и высвобождению части энергии в зоне химической 
реакции . обусловленное молекулярной деструкцией и дополнитель-
ным энерговыделением приращение скорости детонации по сравнению 
с расчетной при объемной доле добавок vд = 0,30 составляет 170–330 м/с 
(табл . 2 .19) .

Т а б л и ц а  2.19

Экспериментальные и расчетные значения ∆Dд для смесей тЭн (d = 5 мкм) 
с азолами в качестве органических добавок, 70/30 ( %мас.) 

органическая  
добавка

ρд,
г/см3

∆Hf
0,

кдж/кг

∆Dд, (км/с) 
при vд = 0,30 (∆Dоп – ∆Dрасч),  

м/с
опыт* расчет

тетразол 1,54 3394 1,04 0,71 330
5-метилтетразол 1,36 2543 1,02 0,78 240
1-метил-5-амино-
тетразол 1,44 1957 1,20 0,91 290

5-аминотетразол
(безводный) 1,60 2451 1,06 0,86 200

Бензтриазол 1,25 2099 0,81 0,64 170

* ∆Dд определялось из скоростей детонации смесей (из 6 опытов на каждую 
смесь) .

таким образом, при достижении значения энтальпии образования 
1900 кдж/кг органические добавки превращаются из инертных в «актив-
ные» [88] . тетразол, имеющий наибольшую величину ∆Hf

0  (3394 кдж/кг), 
устойчиво детонирует в чистом виде как индивидуальное вв [88, 220] .

Примеры расчета параметров детонации  
взрывчатых композиций

Пример 1. инертная добавка — индивидуальное органиче-
ское соединение 

рассчитать параметры детонации смеси гексогена с ацетоном 
75,5/24,5 %мас . при плотности 1,35 г/см3 .
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1 . максимальная плотность смеси: 

1/ /maxρ ρ= ( )∑ ci i  = 0,755/1,80 + 

+ 0,245/0,792, отсюда ρmax  = 1,37 г/см3

( ρìê  гексогена — 1,80 г/см3, плотность ацетона — 0,792 г/см3) .

Парциальная плотность гексогена в смеси ρ αρí = max  = 0,755⋅1,37 = 
= 1,034 г/см3 .

2 . скорость детонации гексогена при плотности ρí

D D Mρ ρ
í í= + −( )1 0 1 0, ,  = 6,08 + 3,33(1,034 – 1,0) = 6,19 км/с 

(D1 0, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для ацетона (сн3сосн3), Mä = 58,08:

вычисляем параметр Aä  и ∆Dä

A N
Mä

ä
ä= 103 ρ  = 103 10

58 08 0 792, ,  = 136,4 г-ат/л; 

∆D Aä ä
ä

= −10 4 2 βρ
ρ
max  = 10 136 4 0 245 1 37

0 792
4 2− ⋅, , ,

,  = 0,788 ≈ 0,79 км/с

4 . скорость детонации смеси гексогена с ацетоном:

а) при ρmax     D D Dρ ρmax
= +

í ä∆  = 6,19 + 0,79 = 6,98 км/с;

б) при ρ0          D D Mρ ρ ρ ρ
ρ0

1 0= − −



max

max
ìê =  

= 6,98 – 1,80 ⋅ 3,33 (1 – 1,35/1,37) = 6,89 км/с .

5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва смеси

n nÂÊ ÂÂ= + 2 7, β  = 2,70 + 2,7 ⋅ 0,245 = 3,36        (nÂÂ — из табл . 2 .4) . 

6 . детонационные параметры смеси в точке Жуге:

а) детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 35 6 89

3 36 1
2, ,

,
⋅

+
 = 147 кбар; 

б) скорость продуктов детонации U
D

nJ =
+

ρ0

1ÂÊ
 = 6 89

3 36 1
,

, +
 = 1,58 км/с; 

в) плотность продуктов детонации ρ ρJ
n

n
= +ÂÊ

ÂÊ

1
0  = 3 36 1

3 36 1 35,
, ,+  = 

= 1,75 г/см3;
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г) скорость звука в продуктах детонации C D UJ J= −ρ0  = 6 89 1 58, ,−  = 
= 5,31 км/с .

результаты расчета: 

Параметры опыт [149] расчет

Dρ0, км/с 6,92 6,89

PJ, кбар 153 147

UJ, км/с 1,62 1,58

nÂÊ 3,30 3,36

Пример 2. добавка — полимерное связующее
рассчитать скорость и давление идеальной детонации взрывчатого 

состава октоген/эстан 93,4/6,6 %мас . при плотности заряда 1,800 г/см3 .

1 . максимальная плотность состава: 

1/ ρmax  = 0,934/1,904 + 0,066/1,25, 

отсюда ρmax  = 1,841 г/см3 (ρìê октогена — 1,904 г/см3, ρä  эстана — 
1,25 г/см3) .

Парциальная плотность октогена в смеси ρí
3= ⋅ =0 934 1 841, ,

ρí
3ã/ñì= =,  .

2 . скорость детонации октогена при плотности ρí

Dρí
 = 8,08 + 3,34(1,719 – 1,60) = 8,48 км/с (D1 60, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для эстана (полиэфируретановый эластомер):

[–O(CH2)2OCONH(CH2)4NHCO–]m N = 28;    Mä = 202,21 

Aä  = 103 28
202 211 25, ,  = 173,1 г-ат/л;

∆Dä  = 10 173 1 0 066 1 841
1 25

4 2− ⋅, , ,
,  = 0,29 км/с .

4 . скорость детонации состава: 

а) при ρmax  Dρmax
 = 8,48 + 0,29 = 8,77 км/с; 

б) при ρ0  Dρ0  = 8,77 – 1,904 ⋅ 3,34(1 – 1,800/1,841) = 8,63 км/с; 

опытное значение Dρ0  = 8,67 км/с [150] .

1,719
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5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва состава:

n nÂÊ ÂÂ= + 2 7, β  = 2,70 + 2,7 ⋅ 0,066 = 2,88 (nÂÂ — из табл . 2 .4) . 

детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 800 8 63

2 88 1
2, ,

,
⋅

+
 = 345 кбар . 

опытное значение PJ  = 334 кбар [150] . 

Пример 3. водонаполненное вв
рассчитать скорость идеальной детонации водонаполненного гексо-

гена 75/25 %мас . при плотности заряда 1,50 г/см3 .

1 . максимальная плотность смеси 1/ ρmax  = 0,75/1,80 + 0,25/1,00, 
отсюда ρmax  = ρ0  = 1,500 г/см3 (ρìê гексогена — 1,80 г/см3, ρä  воды — 
1,00 г/см3) .

Парциальная плотность гексогена в смеси ρí = 0,75 ⋅ 1,50 = 1,125 г/см3 .

2 . скорость детонации гексогена при плотности ρí:

Dρí
 = 6,08 + 3,33(1,125 – 1,00) = 6,50 км/с (D1 0, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для H2O: N = 3; Mä = 18,015: 

Aä = 103 3
18 0151 00, ,  = 166,5 г-ат/л;

∆Dä  = 10 166 5 0 25 1 50
1 00

4 2− ⋅, , ,
,  = 1,04 км/с .

4 . скорость детонации смеси: при ρmax = ρ0 D = 6,50 + 1,04 = 7,54 км/с .
опытное значение D1 50,  = 7,50 км/с [151] . 

Пример 4. смесь органических добавок 
рассчитать скорость и давление идеальной детонации смеси гек-

соген/полисилоксан/меламин 60/10/30 %мас . при плотности заряда 
1,55 г/см3 .

1 . максимальная плотность смеси 1/ ρmax  = 0,60/1,80 + 0,10/0,98 + 
+ 0,30/1,573, отсюда ρmax  = 1,597 г/см3 ( ρä  полисилоксана — 0,98 г/см3, 
ρä  меламина — 1,573 г/см3) .

Парциальная плотность гексогена в смеси ρí = 0,60 ⋅ 1,597 = 0,958 г/см3 .

2 . скорость детонации гексогена при плотности ρí:

Dρí
 = 6,08 + 3,33(0,958 – 1,00) = 5,94 км/с ( D1 0, , M — из табл . 2 .8) .
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3 . для полисилоксана: [-Si(CH3)2O-]m N = 10; Mä  = 74,155: 

Aä  = 103 10
74 1550 98, ,  = 132,2 г-ат/л;

∆Dä  = 10 132 2 0 10 1 597
0 98

4 2− ⋅, , ,
,  = 0,285 км/с .

для меламина: C3H6N6      N = 15; Mä  = 126,123:

Aä  = 103 15
126 1231 573, ,  = 187,1 г-ат/л;

∆Dä  = 10 187 1 0 30 1 597
1 573

4 2− ⋅, , ,
,  = 1,066 км/с .

4 . скорость детонации смеси: 
а) при ρmax   Dρmax  = 5,94 + 0,285 + 1,066 = 7,29 км/с;

б) при ρ0       Dρ0  = 7,29 – 1,80 ⋅ 3,33(1 – 1,55/1,597) = 7,11 км/с .

опытное значение Dρ0  = 7,07 км/с .

5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва смеси:

n nÂÊ ÂÂ= + 2 7, β  = 2,70 + 2,7(0,10 + 0,30) = 3,78 (nÂÂ — из табл . 2 .4) . 

детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 55 7 11

3 78 1
2, ,

,
⋅

+
 = 164 кбар . 

опытное значение PJ  = 160 кбар.

Пример 5. добавка — порошкообразный металл
рассчитать скорость и давление идеальной детонации смеси тЭна 

с магнием (100 мкм) 80/20 % мас . при плотности заряда 1,66 г/см3 . 

1 . максимальная плотность смеси 

1/ ρmax = 0,80/1,773 + 0,20/1,74, отсюда ρmax  = 1,766 г/см3 

(ρìê тЭна — 1,773 г/см3, ρä  магния — 1,74 г/см3) .

Парциальная плотность тЭна в смеси ρí =  0,80⋅1,766 = 1,413 г/см3 .

2 . скорость детонации тЭна при плотности ρí:

Dρí  = 5,90 + 3,25 (1,413 – 1,00) = 7,24 км/с (D1 0, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для магния: ∆D a bä ä
ä

= −( ) maxρ βρ
ρ

 = 0,575(9,1 – 1,74) 0 20 1 766
1 74

, ,
,
⋅  = 

= 0,86 км/с (a, b при dд > 10 мкм — из табл . 2 .11) .
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4 . скорость детонации смеси: 
а) при ρmax  Dρmax

 = 7,24 + 0,86 = 8,10 км/с; 

б) при ρ0  Dρ0  = 8,10 – 1,773⋅3,25 (1 – 1,66/1,766) = 7,75 км/с . 

опытное значение Dρ0 = 7,71 км/с [152] .

5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва смеси:

n nÂÊ ÂÂ= + 3 1, γ  = 2,80 + 3,1⋅0,20 = 3,42 (nÂÂ  — из табл . 2 .4) . 

детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 66 7 75

3 42 1
2, ,

,
⋅

+
 = 226 кбар . 

опытное значение PJ  = 225 кбар [152] . 

Пример 6. добавка — субдисперсный металл
рассчитать скорость и давление идеальной детонации смеси тротила 

с вольфрамом (0,4 мкм) 85/15 %мас . при плотности заряда 1,49 г/см3 . 

1 . максимальная плотность смеси: 

1/ ρmax  = 0,85/1,663 + 0,15/19,3, отсюда ρmax  = 1,927 г/см3

( ρìê  тротила — 1,663 г/см3, ρä  вольфрама — 19,3 г/см3)

Парциальная плотность тротила в смеси ρí =  0,85 ⋅ 1,927 = 1,638 г/см3

2 . скорость детонации тротила при плотности ρí:

Dρí = 6,97 + 3,03 (1,638 – 1,60) = 7,09 км/с (D1 60, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для вольфрама: 

∆D a bä ä
ä

= −( ) maxρ βρ
ρ

 = 1,125(4,0 – 19,3) 0 15 1 927
19 3

, ,
,

⋅ =  

= –0,26 км/с (a, b при dд < 10 мкм — из табл . 2 .11) .

4 . скорость детонации смеси:

а) при ρmax  Dρmax  = 7,09 – 0,26 = 6,83 км/с; 

б) при ρ0  Dρ0  = 6,83 – 1,663 ⋅ 3,03 (1 – 1,49/1,927) = 5,69 км/с . 

опытное значение Dρ0  = 5,68 км/с [102] . 

5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва смеси:

n nÂÊ ÂÂ= + 3 1, γ  = 2,80 + 3,1 ⋅ 0,15 = 3,26 (nÂÂ — из табл . 2 .4) . 
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детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 49 5 69

3 26 1
2, ,

,
⋅

+
 = 113 кбар . 

опытное значение PJ  = 113 кбар [102] . 

Пример 7. добавка — неорганическая соль
рассчитать скорость и давление идеальной детонации смеси троти-

ла с хлористым натрием (300 мкм) 60/40 % мас . при плотности заряда 
1,36 г/см3 . 

1 . максимальная плотность смеси: 

1/ ρmax  = 0,60/1,663 + 0,40/2,16, отсюда ρmax = 1,832 г/см3

(ρìê тротила — 1,663 г/см3, ρä  NaCl — 2,16 г/см3)

Парциальная плотность тротила в смеси ρí = 0,60⋅1,832 = 1,099 г/см3 .

2 . скорость детонации тротила при плотности ρí:
Dρí

 = 5,15 + 3,03(1,099 – 1,00) = 5,45 км/с (D1 0, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для NaCl: ∆D a bä ä
ä

= −( )ρ βρ
ρ
max  = 1,76(3,6 – 2,16) 0 40 1 832

2 16
, ,

,
⋅ =   

= 0,86 км/с (a, b — из табл . 2 .11) .

4 . скорость детонации смеси: 
а) при ρmax  Dρmax  = 5,45 + 0,86 = 6,31 км/с;

б) при ρ0  Dρ0  = 6,31 – 1,663 ⋅ 3,03(1 – 1,36/1,832) = 5,01 км/с . 

опытное значение Dρ0  = 4,88 км/с [152] .

5 . Эффективный показатель политропы продуктов взрыва смеси:

n nÂÊ ÂÂ= + 3 1, γ  = 2,80 + 3,1⋅0,40 = 4,04 (nÂÂ — из табл . 2 .4) .

детонационное давление P
D

nJ =
+

10
1

0
2
0

ρ ρ

ÂÊ
 = 101 36 5 01

4 04 1
2, ,

,
⋅

+
 = 67,7 кбар . 

опытное значение PJ = 66,5 кбар [152] . 

Пример 8. металлизированный взрывчатый состав
рассчитать скорость идеальной детонации взрывчатого состава окто-

ген/алюминий (>10 мкм)/ вайтон а 65,7/18,9/15,4 %мас . при плотно-
сти заряда 1,990 г/см3 .

1 . максимальная плотность состава 1/ρmax = 0,657/1,904 + 0,189/2,70 +
+ 0,154/1,79, отсюда ρmax  = 1,996 г/см3 ( ρìê  октогена — 1,904 г/см3, 
ρä Al — 2,70 г/см3, ρä  вайтона а — 1,79 г/см3) .
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Парциальная плотность октогена в смеси ρí =  0,657 ⋅ 1,996 =  
= 1,311 г/см3 .

2 . скорость детонации октогена при плотности ρí:

Dρí
 = 8,08 + 3,34 (1,311 – 1,60) = 7,12 км/с (D1 60, , M — из табл . 2 .8) .

3 . для вайтона а (сополимера винилиденфторида и гексафторпро-
пилена 70/30 %мас .): [-CH2-CF2-]m[-CF2-CF(CF3)-]n:

A
N
M

m
N
M

mä ä= +





103 1

1
1

2

2
2 ρ  = 

= +





10 6
64 03

0 7 9
150 02

0 3 1 793

,
,

,
, ,  = 149,6 г-ат/л 

(N1 = 6; N2 = 9; M1 = 64,03; M2 = 150,02; m1 = 0,7; m2 = 0,3);

∆Dä  = 10 149 6 0 154 1 996
1 79

4 2− ⋅, , ,
,

 = 0,39 км/с .

для алюминия:

∆D a bä ä
ä

êì/ñ= −( ) = −( ) ⋅ =ρ βρ
ρ
max , , , , ,

,
,0 575 9 1 2 70 0 189 1 996

2 70
0 52  

(a, b — из табл . 2 .11) .

4 . скорость детонации состава: 
а) при ρmax  Dρmax  = 7,12 + 0,39 + 0,52 = 8,03 км/с; 

б) при ρ0  Dρ0  = 8,03 – 1,904 ⋅ 3,34(1 – 1,990/1,996) = 8,01 км/с .

опытное значение Dρ0  = 8,16 км/с [153] . 

Пример 9. смесь двух вв с металлом
рассчитать скорость идеальной детонации литьевого взрывчатого со-

става «торпекс» гексоген/тротил/алюминий (>10 мкм) 41/41/18 %мас . 
при плотности заряда 1,81 г/см3 .

1 . максимальная плотность состава 1/ρmax = 0,41/1,80 + 0,41/1,663 +
+  0,18/2,70, отсюда ρmax = 1,848 г/см3 (ρìê гексогена — 1,80 г/см3, 
ρìê тротила — 1,663 г/см3, ρä Al — 2,70 г/см3) .

Парциальная плотность смеси вв в составе ρí = (0,41 + 0,41)1,848 = 
= 1,515 г/см3 .

2 . скорость детонации смеси гексогена и тротила при плотности ρí:

D Di iρ α α
í

= − ∑1 ;
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Dρí
 = 8,03 + 3,33 (1,515 – 1,60) = 7,75 км/с (гексоген);

Dρí
 = 6,97 + 3,03 (1,515 – 1,60) = 6,71 км/с (тротил);

Dρí
 = (7,75 ⋅ 0,41 + 6,71 ⋅ 0,41)/0,82 = 7,23 км/с (смесь вв) .

3 . для алюминия: 

∆D a bä ä
ä

= −( ) maxρ βρ
ρ

 = 0,575(9,1 – 2,70) 0 180 1 848
2 70

, ,
,
⋅ = 0,45 км/с 

(a, b — из табл . 2 .8) .

4 . скорость детонации состава: 
а) при ρmax  Dρmax = 7,23 + 0,45 = 7,68 км/с; 

б) при ρ0  Dρ0 = 7,68 – 1,73 ⋅ 3,18(1 – 1,81/1,848) = 7,57 км/с 

(плотность смеси вв — 1,73 г/см3; M смеси вв — 3,18) . 

опытное значение Dρ0 = 7,49 км/с [108] . 

2.2.3.  раСчет СкороСти детонаЦии аммиачноСелитренных 
и Перхлоратных ВзрыВчатых комПозиЦий

аммиачноселитренные взрывчатые композиции
идеальные скорости детонации смесей аммонийной селитры (ас) 

со взрывчатыми веществами и органическими соединениями (аммиач-
носелитренные вв), а также чистой ас при реальной плотности заряда
(Dρ0) вычисляются по методу расчета, изложенному в разделе 2 .1 .2 . для 
ас и аммиачноселитренных вв в табл . 2 .1 приведен вклад группы NO3

−:

86,5 (•	 при α ≤ 1,0);
86,5 − 321 •	 (α − 1,0) (при α > 1,0) . 

вклады групп NO2, NO3
−, ClO4

− для каждого компонента смеси берут-
ся или вычисляются по кислород ному коэффициенту смеси .

для аммиачноселитренных вв, содержащих инертные компоненты 
(неорганические соли, воду и др .), используется метод расчета из раз-
дела 2 .2 .2 . 

для аммоналов — стехиометрических алюминизированных амми-
ачноселитренных вв, для которых кислородный баланс равен 0, иде-
альная скорость детонации DÀÑ/ÂÂ/Al, км/с рассчитывается по следую-
щей формуле:

  
D
D

n
n

Q q
Q

ÀÑ/ÂÂ/Al

ÀÑ/ÂÂ

ÀÑ/ÂÂ/Al

ÀÑ/ÂÂ

ÀÑ/ÂÂ/Al ïð

ÀÑ/
= 









−0 76,

ÂÂÂÂ
,   (2 .63) 
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где DÀÑ/ÂÂ  — скорость детонации двойной смеси при пористости, рав-
ной пористости тройной смеси, км/с; nÀÑ/ÂÂ/Al, nÀÑ/ÂÂ — число молей 
газообразных продуктов взрыва тройной и двойной смеси, моль/кг; 
QÀÑ/ÂÂ/Al, QÀÑ/ÂÂ — теплота взрыва тройной и двойной смеси, кдж/кг; 
qïð — тепловые потери на прогрев исходного Al в смеси до Тпл и образо-
вавшегося Al2O3 до Твзр .

Примеры расчета идеальной скорости детонации 
аммиачноселитренных взрывчатых композиций различного вида 

Пример 1. аммонийная селитра (ас)

1 . H4N2о3,     МВВ = 80,046;     ρ0 = 1,0 г/см3;     α = 3/2 = 1,50 .

2 . расчленяем структурную формулу ас (+NH4 −NO3) на группы и свя-
зи между ними в соответствии с табл . 2 .1:

Группы Связи
Вид число Вид число

+NH4

−NO3

1
1 1

вычисляем сумму вкладов групп и связей:

n F n Ni i j j+∑∑  = F F N+ − + −+ +NH NO NN4 3
= 43,2 − 74,0 + 30,8 = 0 .

вклад −NO3 группы (F− NO3
) взят при α > 1,0: 86,5 − 321 (1,50 − 1,0) = 

= − 74,0 .

3 . рассчитываем идеальную скорость детонации ас при плотности 
1,0 г/см3 по формуле (2 .16):

D
Ì

n F n Ni i j jρ
ρ

0
2 77 2 77 1 00 0

80 046
2 770= + +( ) = + ⋅ =∑∑, , ,

,
,

ÂÂ
 км/c .

опытное значение 2,75 км/с (заряд диаметром 460 мм) [103] .

Пример 2 . аммонит 6Жв (смесь ас и тротила 79/21 %мас .) при 
плотности зарядов 1,0 г/см3 и 1,45 г/см3

1 . H4N2о3,    Мвв = 80,046;     α = 1,50 . 

тротил (тнт) C7H5N3O6, МВВ = 227,131; α = 0,363 . в 1000 г смеси:
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m1
790

80 046 9 869= =, ,  молей ас, m2
210

227 131 0 925= =, ,  молей тнт .

Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅ + ⋅

⋅

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

3 9 87 6 0 925

2 7

, ,

000 925 1
2

4 9 87 5 0 925
1 00

, , ,
, .

( ) + ⋅ + ⋅( )
=

2 . скорость детонации смеси по формуле (2 .17): 

D mi iñì
ñì= + ( )∑2 77

1000
,

ρ δ

а) ас,  +NH4 −NO3

δ1 4 3

43 2 86 5 30 8 160 5

= + = + + =

= + + =

+ − + −∑∑n F n N F F Ni i j j NH NO NN

, , , ,

(так как смесь содержит вв — окислитель (аC), вклады групп −NO3

и NO2 для каждого компонента смеси берутся или вычисляются по кис-
лородному коэффициенту смеси — по табл . 2 .1: F− NO3

= 86,5);

б) тнт 

δ2 = + =∑ ∑n F n Ni i j j

= + + + + + + =− −F F F F N N NCH C CH NO C C C=C C N3
4 2 3 4 3 3

2

= 1,5 + 4 ⋅ 6,6 + 2 (−8,4) + 3 ⋅ 175,8 + 4 ⋅ 13,4 + 3 ⋅ (−1,6) + 3 ⋅ 4,4 = 600,5

(содержание водорода в тнт 5 04
227 131 100,

, ⋅ = 2,22 %, следовательно, 
FCH3

1 5= , ) .

скорость детонации смеси при плотности 1,0 г/см3:

Dñì = + ⋅ + ⋅ =2 77 1 0
1000

9 869 160 5 0 925 600 5, , ( , , , , )  4,91 км/с .

опытное значение 4,90 км/с [155] .

скорость детонации смеси при плотности 1,45 г/см3:

Dñì = + ⋅ + ⋅ =2 77 1 45
1000

9 869 160 5 0 925 600 5, , ( , , , , )  5,87 км/с .

опытное значение 5,70 км/с [155] .
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Пример 3 . аммотол 50/50 (смесь ас и тротила 50/50 %мас .) при 
плотности заряда 1,0 г/см3 

1 . H4N2о3,     Мвв = 80,046;     α = 1,50 .

тротил (тнт), C7H5N3O6,     Мвв = 227,131;     α = 0,363 . 

в 1000 г смеси:

m1
500

80 046 6 246= =, ,  молей ас, m2
500

227 131 2 201= =, ,  молей тнт .

Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅ + ⋅

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

3 6 246 6 2 201

2 7

, ,

⋅⋅⋅( ) + ⋅ + ⋅( )
=

2 201 1
2

4 6 246 5 2 201
0 65

, , ,
, .

2 . скорость детонации смеси по формуле (2 .17): 

D mi iñì
ñì= + ∑2 77

1000
, ( )

ρ δ

а) ас, +NH4 −NO3 при α = 0,65 δ1 = + =∑∑n F n Ni i j j  160,5 (из примера 2)

б) тнт при α = 0,65 δ2 = + =∑ ∑n F n Ni i j j  600,5 (из примера 2)

скорость детонации смеси при плотности 1,0 г/см3:

Dñì = + ⋅ + ⋅ =2 77 1 0
1000

6 246 160 5 2 201 600 5, , ( , , , , )  5,09 км/с .

опытное значение 5,10 км/с [155] .

Пример 4 . динафталит (смесь ас идинитронафталина 88/12 %мас .) 
при плотности заряда 0,9 г/см3 

1 . H4N2о3,     МВВ = 80,046;     α = 1,50

динитронафталин (днн), C10H6N2O4, МВВ = 218,162; α = 0,17 .

в 1000 г смеси:

m1
880

80 046 10 993= =, ,  молей ас, m2
120

218 162 0 550= =, ,  молей днн .
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Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅ + ⋅

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

3 10 993 4 0 550

2

, ,

1110 0 550 1
2

4 10 993 6 0 550
1 016

⋅( ) + ⋅ + ⋅( )
=

, , ,
, .

2 . скорость детонации смеси по формуле (2 .17) 
а) ас,  +NH4 −NO3 при α = 1,016: 

δ1 = + =∑∑n F n Ni i j j  F F N+ − + −+ + =NH NO NN4 3

= 43,2 + 81,4 + 30,8 = 155,4;

б) днн при α = 1,016:

δ2 = + =∑ ∑n F n Ni i j j  4 6 2 6 5 2
2

F F F N N NC CH NO C C C C C N+ + + + +− = −  = 

= 4 ⋅ 6,6 + 6(−8,4) + 2 ⋅ 174,8 + 6 ⋅ 13,4 + 5(−1,6) + 2 ⋅ 4,4 = 406,8 .

скорость детонации смеси при плотности 0,9 г/см3:

D mi iñì
ñì= + ( ) =∑2 77

1000
,

ρ δ  

= + ⋅ + ⋅ =2 77 0 9
1000 10 993 155 4 0 550 406 8, , ( , , , , )  4,51 км/с .

опытное значение 4,60 км/с [155] .

Пример 5 . Предохранительный взрывчатый состав ПЖв-
20 (смесь ас, тнт и NaCl 64/16/20 %мас .) при плотности заряда   
(ρ0) 1,0 г/см3

1 . скорость детонации ПЖв-20 (Dρ0) рассчитывается по формуле 
(2 .47), раздел 2 .2 .2: D D Dρ ρ0

= +
í ä∆ , где Dρí

 — скорость детонации сме-
си ас и тнт при её парциальной плотности в составе (ρí); ∆Dä — вклад 
NaCl:

ρ αρí = 0  = (0,64 + 0,16)1,0 = 0,80 г/см3 .

2 . расчет Dρí
:

ас H4N2о3,     Мвв = 80,046;     α = 1,50 .

тротил (тнт), C7H5N3O6,     Мвв = 227,131;     α = 0,363 . 
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в 800 г смеси вв:

m1
640

80 046 7 995= =, ,  молей ас, m2
160

227 131 0 704= =, ,  молей тнт .

Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅ + ⋅

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

3 7 995 6 0 704

2 7

, ,

⋅⋅⋅( ) + ⋅ + ⋅( )
=

0 704 1
2

4 7 995 5 0 704
1 02

, , ,
, .

скорость детонации смеси по формуле (2 .17): 

D mi iñì
ñì= + ∑2 77

1000
, ( )

ρ δ

а) ас,  +NH4 −NO3 при α = 1,02 δ1 = + =∑∑n F n Ni i j j  154,1;

б) тнт при α = 1,02 δ2 = + =∑ ∑n F n Ni i j j  599,2

(вклады групп −NO3 и NO2 взяты из табл . 2 .1 при α = 1,02) 

скорость детонации смеси при плотности ρí  = 0,80 г/см3:

Dρí
= + ⋅ + ⋅ =2 77 0 80

800
7 995 154 1 0 704 599 2, , ( , , , , )  4,42 км/с .

3 . расчет ∆Dä : 

∆D a bä ä
ä

= −( ) maxρ βρ
ρ

 = 1 76 3 6 2 16 0 20 1 0
2 16, ( , , ) , ,

,− ⋅  = 0,23 км/с .

4 . расчет Dρ0: D D Dρ ρ0
= +

í ä∆  = 4,42 + 0,23 = 4,67 км/с .

опытное значение 4,54 км/с [155] .

Пример 6 . Порэмит 1-а (смесь ас, индустриального масла, воды 
70/6/24 %мас .) при плотности заряда (ρ0) 1,20 г/см3

1 . скорость детонации Порэмита 1-а (Dρ0) рассчитывается по фор-
муле (2 .47), раздел 2 .2 .2: D D Dρ ρ0

= +
í ä∆ , где Dρí

 — скорость детонации 
смеси ас и индустриального масла при её парциальной плотности в со-
ставе ( ρí ); ∆Dä — вклад H2O:

ρ αρí = 0 = (0,70 + 0,06)1,20 = 0,912 г/см3 .
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2 . расчет Dρí
:

ас,  H4N2о3,     Мвв = 80,046;     α = 1,50 .

индустриальное масло — основной элемент соединений (-сн2-)n,
MCH2

 = 14,027 .

в 1000 г смеси:

m1
700

80 046 8 745= =, ,  молей ас, m2
60

14 027 4 277= =, ,  молей (–сн2–) .

Кислородный коэффициент смеси:

αñì = +

+( ) + +( )
=

= ⋅

⋅( )

ñ m ñ m

a m a m b m b m

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 1
2

3 8 745

2 1 4 277

,

, +++ ⋅ + ⋅( )
=

1
2

4 8 745 2 4 277
0 865

, ,
, .

скорость детонации смеси по формуле (2 .17): 

D mi iñì
ñì= + ∑2 77

1000
, ( )

ρ δ

а) ас,  +NH4 −NO3 при α = 0,865 

δ1 = + =∑∑n F n Ni i j j  160,5 (из примера 2);

б) (-сн2-) δ2 = + =∑ ∑n F n Ni i j j  −0,9 .

скорость детонации смеси при плотности ρí = 0,912 г/см3:

Dρí
= + ⋅ + ⋅ −( )  =2 77 0 912

760
8 745 160 5 4 277 0 9 4 45, , , , , , ,  км/с .

3 . расчет ∆DH O2
: N = 3; Mä = 18,015: 

Aä  = 103 3
18 0151 00, ,  = 166,5 г-ат/л;

∆Dä = 10 166 5 0 24 1 20
1 00

4 2− ⋅, , ,
,  = 0,80 км/с .

4 . расчет Dρ0 : D D Dρ ρ0
= +

í ä∆  = 4,45 + 0,80 = 5,25 км/с .

опытное значение 5,10 км/с .
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Перхлоратные взрывчатые композиции
в последнее время возрос интерес к энергетическим конденсирован-

ным системам, содержащим перхлорат аммония (Пха) . введение в со-
став современных взрывчатых композиций Пха позволяет существен-
но повысить параметры ударных волн при воздушном и подводном 
взрывах . 

анализ литературы выявил недостаточное количество работ по ис-
следованию скоростей детонации Пха различной дисперсности и его 
смесей с различными вв, а также неоднозначность известных экспе-
риментальных скоростей детонации чистого Пха . так, по Касту, в же-
лезной трубе диаметром 35 мм при плотности 1,17 г/см3 скорость дето-
нации Пха равна 2,50 км/с [156] . По Эвансу (1965г) — 3,75 км/с при 
плотности 1,0 г/см3 [157] . 

в работе донны Прайс (1967г) приведены скорости детонации Пха 
(10 мкм) для зарядов без оболочек диаметром 50 мм: при плотности 
1,0 г/см3 — 3,40 км/с; при 1,26 г/см3 — 4,2 км/с; при 1,40 г/см3 — 
4,4 км/с . для зарядов без оболочек диаметром 76 мм: при 1,0 г/см3 — 
3,78 км/с, при 1,26 г/см3 — 4,79 км/с . При плотностях выше 1,4 г/см3

скорость детонации Пха падает [158] . 
нами исследовались близкие к идеальным скорости детонации отно-

сительно больших зарядов высокодисперсного Пха и его смесей с раз-
личными вв, а также составов, содержащих алюминий, в толстостенных 
стальных трубах . Установлены зависимости скорости детонации Пха 
от его плотности в широком интервале и скоростей детонации смесей от 
соотношения компонентов и кислородного коэффициента смесей . Пред-
ложена также полуэмпирическая экспресс-методика расчета скорости 
детонации тройных стехиометрических смесей Пха/вв/Al [159–162] . 

скорости детонации определялись методом ионизационных дат-
чиков с помощью цифрового осциллографа с разрешающей способно-
стью 5 нс . для обеспечения режима детонации, близкого к идеальному 
Пха, и смеси с ним подпрессовывались в стальные трубы диаметром 20 
и 40 мм, с толщинами стенок 2,7 и 3,2 мм и длиной 150 и 200 мм со-
ответственно . трубы диаметром 20 мм использовались для всех смесей, 
содержащих более 50 % вв . Контрольные опыты показали, что для та-
ких смесей скорости детонации при диаметрах 20 и 40 мм практически 
одинаковы . для индивидуального Пха использовались трубы только 
диаметром 40 мм . надежность получаемых экспериментальных дан-
ных обеспечивалась двукратным повторением эксперимента, результа-
том каждого из которых являлось пять скоростей детонации, соответ-
ствующих пяти участкам заряда . Усреднение скоростей детонации по 
каждому эксперименту выполнялось методом наименьших квадратов . 
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определена зависимость скорости детонации высокодисперсного 
Пха (размер частиц 7 мкм) от его плотности в широком диапазоне от 
0,70 до 1,58 г/см3 (плотность монокристалла Пха — 1,95 г/см3) . сле-
дует отметить, что Пха с размером частиц 160 мкм в данных условиях 
детонирует с затуханием . Полученные экспериментальные данные для 
Пха (7 мкм) приведены в табл . 2 .20 и на рис . 2 .4 . 

Т а б л и ц а  2.20

Плотности зарядов (ρ0) и скорости детонации (D)  
перхлората аммония (7 мкм)

ρ0 , г/см3 D , км/с ρ0 , г/см3 D , км/с

0,705 2,79 1,394 5,00
0,958 3,67 1,398 4,87
1,108 4,24 1,400 4,92
1,110 4,08 1,406 4,76
1,285 4,76 1,527 4,09
1,387 4,85 1,555 3,46
1,393 4,92 1,578 3,34

скорость детонации Пха линейно возрастает при повышении 
плотности от 0,700 до 1,394 г/см3 .  Предельное значение составляет 
4,97±0,03 км/с . с дальнейшим увеличением плотности скорость де-
тонации Пха резко падает, что находится в согласии с результатами 
работы донны Прайс [158] . 

линейный участок полученной зависимости аппроксимируется сле-
дующим уравнением:

        Dρ ρ
0

2 85 3 07 0 70= + −, , ( , ).   (2 .63)

Как видно из уравнения (2 .63), коэффициент М для перхлората аммо-
ния составляет 3,07 êì/c

ã/ñì3
, скорость детонации при плотности 0,7 г/см3 

равна 2,85 км/с . 
далее исследовались зависимости скоростей детонации смесей 

тЭн / Пха (7 мкм) и гексоген / Пха (7 мкм) от содержания вв в сме-
сях . смеси готовились путём тщательного механического перемеши-
вания с выборочным контролем состава смеси . средний размер частиц 
вв составлял: 50 мкм для тЭна и 30 мкм для гексогена . Плотность за-
рядов для большинства этих смесей была в относительно небольшом 
интервале 1,13–1,27 г/см3 . для сравнения исследовались аналогичные 
смеси с грубым перхлоратом аммония (160 мкм) .
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средние значения измеренных скоростей детонации всех исследо-
ванных смесей приведены в табл . 2 .21 .

Т а б л и ц а  2.21

Плотности зарядов и скорости детонации смесей ВВ / Пха

Содержание ВВ 
в смеси, 
%мас.

Смеси тЭн / Пха Смеси гексоген / Пха

Пха — 160 мкм Пха — 7 мкм Пха — 160 мкм Пха — 7 мкм

ρ0,  
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0, 
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0, 
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0,  
г/см3

Dсм,
км/с

10
1,234 3,92

1,200 4,69
1,236 3,73

1,200 4,67
1,238 3,81 1,251 3,72

20
1,240 4,40

1,135 4,80
1,268 4,50

0,828 3,78
1,225 4,35 1,267 4,52

30
1,230 4,85

1,190 5,18
1,270 5,08

1,168 5,30
1,228 4,83 1,285 5,08

40 1,216 5,01
1,158 5,26 1,267 5,51 1,243 5,71

1,215 5,05

50 1,179 5,24 1,203 5,58 1,243 5,73
1,138 5,58

1,242 5,83

60
1,111 5,23

1,148 5,52
1,284 6,05

1,211 6,07
1,144 5,26 1,293 5,99

рис. 2.4. зависимость скорости детонации Пха (7 мкм) от плотности заряда

0,65           0,8            0,95           1,1           1,25            1,4            1,55
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Содержание ВВ 
в смеси, 
%мас.

Смеси тЭн / Пха Смеси гексоген / Пха

Пха — 160 мкм Пха — 7 мкм Пха — 160 мкм Пха — 7 мкм

ρ0,  
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0, 
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0, 
г/см3

Dсм,
км/с

ρ0,  
г/см3

Dсм,
км/с

70
1,125 5,45

1,197 5,79
1,235 6,08

1,240 6,38
1,138 5,47 1,280 6,12

80
1,064 5,36

1,136 5,82
1,278 6,41

1,158 6,21
1,086 5,39 1,275 6,44

90 0,998 5,38 1,200 6,15
1,283 6,70

1,272 6,77
1,260 6,62

далее экспериментальные скорости детонации приводились к одной 
плотности зарядов (ρ0 = 1,20 г/см3) по коэффициенту М смеси, рассчи-
танному аддитивно по коэффициентам М для тЭна (3,25), гексогена 
(3,33) и Пха (3,07) . на рис . 2 .5 и 2 .6 представлены полученные резуль-
таты для смесей вв/Пха (7 мкм) . там же для сравнения построены ана-
логичные зависимости для смесей вв/Пха (160 мкм) . 

из графиков видно, что смеси на грубом Пха в данных условиях де-
тонируют в неидеальном режиме, по этой причине данные для смесей 
с Пха (160 мкм) не могут быть приняты для создания корректной мето-
дики расчета скоростей детонации смесей вв/Пха . 

на рис . 2 .5, 2 .6 виден также схожий характер зависимостей ско-
рости детонации от содержания различных вв в смеси . нелинейность 
графиков связана с вкладом Пха не только как вв, но и как сильного 

Окончание табл. 2.21

рис. 2.5. зависимость скоростей детонации смесей тЭн/Пха от содержания тЭна в смесях 
при ρ0 = 1,20 г/см3:  нижняя кривая — Пха 160 мкм; верхняя кривая — Пха 7 мкм
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рис. 2.6. зависимость скоростей детонации смесей гексоген / Пха от содержания гексогена 
в смесях при ρ0 = 1,20 г/см3:  нижняя кривая — Пха 160 мкм; верхняя кривая — Пха 7 мкм

окислителя, продукты разложения которого химически взаимодейству-
ют с продуктами разложения вв .  

При сравнении графиков зависимостей скоростей детонации и кис-
лородных коэффициентов смесей с различными вв от содержания вв 
(рис . 2 .7, 2 .8) наглядна взаимосвязь этих параметров смесей .

для получения  обобщенной  зависимости скорости детонации сме-
сей вв/Пха от кислородного  коэффициента смеси предложены следу-
ющие относительные параметры:
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рис. 2.7. зависимость скоростей детонации смесей вв / Пха (7 мкм) от содержания вв  
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′ = −
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где Dсм, Dвв, Dпха — скорость детонации при плотности 1,20 г/см3 для сме-
си, вв и Пха соответственно; αсм, αвв, αпха — кислородный коэффициент 
смеси, вв и Пха соответственно .

рис. 2.8. зависимость кислородного коэффициента смесей вв/Пха от содержания вв: 
нижняя кривая — гексоген/Пха; верхняя кривая — тЭн/Пха
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на рис . 2 .9 представлена обобщенная зависимость, которая с коэф-
фициентом корреляции 0,99 аппроксимируется уравнением:

     D D
D D

ñì ââ

ïõà ââ

ñì ââ

ïõà ââ

ñì ââ

ïõ

−
−

= −
−





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− −
1 348 0 348, ,

α α
α α

α α
α ààà ââ−





α

2

.   (2 .64)

Формула (2 .64) может быть использована для расчета скорости дето-
нации смесей других вв с Пха при плотности смеси 1,20 г/см3 . затем 
рассчитанная скорость детонации приводится к заданной плотности 
смеси по коэффициенту М смеси, рассчитанному аддитивно по М для 
вв и Пха (3,07) . 

на основании полученных авторами и известных эксперименталь-
ных данных в разработанный метод расчёта вводится ограничение: для 
смесей, содержащих менее 20 % вв, расчёт применим для зарядов с по-
ристостью не менее 20 % . 

Предложенный метод расчета был проверен при сопоставлении рас-
чётных и экспериментальных данных на смесях Пха (7 мкм) с другими 
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вв: октогеном и 3,4-бис(4-нитрофуразан-3-ил)фуроксаном (DNTF) при 
содержании каждого вв: 50 и 75 % . в целом отклонение рассчитанных 
скоростей детонации от экспериментальных для смесей вв/Пха, в ко-
торых в качестве вв были использованы тЭн, гексоген, DNTF и окто-
ген, составило не более 0,8 % . 

Кроме смесей Пха с различными вв в указанных выше условиях 
были экспериментально исследованы близкие к идеальным скорости 
детонации тройных смесей: вв/Пха (7 мкм)/Al (10–20 мкм) . на осно-
ве полученных результатов предложена полуэмпирическая экспресс-
методика расчета идеальной скорости детонации стехиометрических 
тройных смесей (Dââ/ïõà/Al), для которых кислородный баланс равен 0: 

        
D
D

n
n

Q
Q

ââ/ïõà/Al

ââ/ïõà

ââ/ïõà/Al

ââ/ïõà

ââ/ïõà/Al

ââ
= 








1 20,

///ïõà
,   (2 .65)

где D

n

ââ/ïõà

ââ/ïõà/Al ââ/ïõà

Qââ/ïõà/Al,
D n n Qââ/ïõà ââ/ïõà/Al ââ/ïõà ââ/ïõà, ,  — теплота взрыва тройной и двойной смеси, кдж/кг .

средняя относительная погрешность данной методики расчёта со-
ставила 1,5 % .

в методике допускается упрощённая схема взрывчатого превра-
щения смесей, не претендующая на расчет точного состава продуктов 
взрыва .

в табл . 2 .22 в качестве примера приведены экспериментальные ско-
рости детонации некоторых стехиометрических тройных смесей .

рис. 2.9. обобщенная зависимость скорости детонации смесей вв/Пха  
от кислородного коэффициента смеси: 

 тЭн,  гексоген

D′

α′0           0,1         0,2         0,3         0,4         0,5         0,6         0,7         0,8         0,9

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

— скорость детонации двойной смеси при пористости, равной
пористости тройной смеси;

,

 — число молей газообраз-
ных продуктов взрыва тройной и двойной смеси, моль/кг;
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Т а б л и ц а  2.22

Скорости детонации смесей ВВ/Пха/Al

Состав, %мас.
Пха (160 мкм) Пха (7 мкм)

ρ0, г/см3 D, км/с ρ0, г/см3 D, км/с

тЭн/Пха/асд-4
20/59,5/20,5

1,462 3,91
1,402 5,41

1,468 3,85

Гексоген/Пха/асд-4 
40/50,4/9,6

1,337 5,32
1,123 5,18

1,367 5,41

 

Приведём расчёт скорости детонации тройной смеси тЭн/Пха/Al 
20/59,5/20,5 %мас . при плотности 1,402 г/см3 .

Характеристики компонентов смеси
тЭн: C5H8O12N4,   Мвв = 316,135; ρмк =1,77 г/см3; М = 3,25 км/с/г/см3;
Qv обр = 481,8 кдж/моль; αвв = 0,857; D1,20 = 6,27 км/с; 
Пха: NH4ClO4,   Мвв = 117,488; ρмк =1,95 г/см3; М = 3,07 км/с/г/см3;
Qv обр = 284,0 кдж/моль; αпха = 2,25; D1,20 = 4,39 км/с; 
Al,  М = 26,982; ρмк = 2,70 г/см3 .

Мольные доли компонентов в 1 кг тройной смеси
200/316,135 + 595/117,488 + 205/26,982 =  
= 0,6327 C5H8O12N4 + 5,0644 NH4ClO4 + 7,5977 Al .

Кислородные коэффициенты тройной и двойной смесей
aтр  = (12 ⋅ 0,6327 + 4 ⋅ 5,0644 + 0,5 ⋅ 5,0644)/(10 ⋅ 0,6327+ 4 ⋅ 0,6327 + 

+ 2 ⋅ 5,0644 + 3/2 ⋅ 7,5977) = 1,00
aдв  = (12 ⋅ 0,6327 + 4 ⋅ 5,0644 + 0,5 ⋅ 5,0644)/(10 ⋅ 0,6327 + 4 ⋅ 0,6327 +  

+ 2 ⋅ 5,0644) = 1,60 .

Скорость детонации двойной смеси при пористости, равной пори-
стости тройной смеси

для тройной смеси: ρ0 = 1,402 г/см3; ρmax = 2,024 г/см3; ρотн = ρ0 / ρmax =   
= 0,693

для двойной смеси: 25,15 % тЭна + 74,85 % Пха; ρmax = 1,901 г/см3;
ρ0 = 1,901 ⋅ 0,693 = 1,317 г/см3:

D D
D D

ñì ââ

ïõà ââ

ñì ââ

ïõà ââ

ñì ââ

ïõ

−
−

= −
−







− −
1 348 0 348, ,

α α
α α

α α
α ààà ââ−





α

2



173

2 .2 . методы расчета Параметров детонаЦии взрывчатых КомПозиЦий

(Dсм – 6,27)/(4,39 – 6,27) = 1,348 (1,60 – 0,857)/(2,25 – 0,857) – 
– 0,348 ⋅ [(1,60 – 0,857) / (2,25 – 0,857)]2 .

отсюда Dсм = 5,10 км/с при ρ0 = 1,20 г/см3 .

Приведем Dсм к ρ0 = 1,317 г/см3:

Мсм = 0,2515 ⋅ 3,25 + 0,7485 ⋅ 3,07 = 3,12 км/с / г/см3 .

Dсм = 5,10 + 3,12 (1,317 – 1,20) = 5,46 км/с при ρ0 =1,317 г/см3 .

Теплота взрыва и число молей продуктов взрыва двойной смеси

0,6327 C5H8O12N4 + 5,0644 NH4ClO4 → 5,0644 HCl + 10,1274 н2оп + 
+ 3,1635 со2 + 3,7976 N2 + 5,6978 о2       n = 27,8507 моль .

Qвзр = 92,35 ⋅ 5,0644 + 240,7 ⋅ 10,1274 + 393,5 ⋅ 3,1635 – 481,8 ⋅ 0,6327 – 
– 284,0 ⋅ 5,0644 = 2407,1 кдж (на массу двойной смеси 795 г — в 1 кг 
тройной смеси) .

Удельная теплота взрыва (на 1 кг) 

Qвзр = (2407,1/795) ⋅ 1000 = 3027,8 кдж/кг .

Удельное число молей газообразных продуктов взрыва (на 1 кг) 

n = (27,8507/795) ⋅ 1000 = 35,03 моль/кг .

Теплота взрыва и число молей газообразных продуктов взрыва 
тройной смеси (на 1 кг)

0,6327 C5H8O12N4 + 5,0644 NH4ClO4 + 7,5977 Al → 5,0644 HCl + 
+ 10,1274 н2оп + 3,1635 со2 + 3,7976 N2 + 3,7988 Al2O3;   

n = 22,15 моль/кг .
Qвзр = 2407,1 + 1672,0 ⋅ 3,7988 = 8758,7 кдж/кг .

Скорость детонации тройной смеси при плотности ρ0  = 1,402 г/см3
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опытное значение 5,41 км/с . 
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2.2.4.  раСчет ПараметроВ неидеальной детонаЦии 
ВзрыВчатых комПозиЦий. Примеры раСчета

в данном разделе изложен удобный для практики простой и доста-
точно точный эмпирический метод расчета параметров неидеальной де-
тонации взрывчатых композиций с различными видами инертных до-
бавок, разработанный а . а . Котоминым [87, 88] .

основы метода и его применение изложены также в работах [140, 
163–165] .

скорость детонации вв при диаметре заряда между предельным 
и критическим (D), критическая скорость детонации (Dê), а также пре-
дельный диаметр (dïð) как для индивидуальных вв, так и для взрывча-
тых композиций (вК) рассчитываются по следующим формулам: 

   D
D

q h
d
dè

ê= −  при dïð  > d ≥ dê (2 .66)

              D
Dè

= 1  при d  ≥ dïð;  (2 .67)

                  Dк = (q – h)Dи;  (2 .68)

    
d
d

h
q

ïð

ê
=

−
1 15

1
, ,   (2 .69) 

где Dè — идеальная скорость детонации, соответствующая dïð, рассчи-
тывается для взрывчатых композиций (вК) по формулам (2 .47–2 .62) 
или берется опытное значение; dê — критический диаметр детонации; 
q, h — коэффициенты, определяемые дисперсностью вв, степенью его 
разбавления инертной добавкой и пористостью заряда .

значения коэффициентов q, h находятся из следующих выражений:

               q A B C= + +1 1 1υ υγ
â ä;    (2 .70) 

      h A l B C= + + +2 2 20 1, υ υâ ä ,  (2 .71) 

где l — средний размер частиц вв, мм; υâ — объемная доля воздуха в за-
ряде: υâ  = 1 − ρ0 / ρmax (ρ0 – плотность заряда, г/см3, ρmax  — максималь-
ная плотность вК, г/см3); υä  — объемная доля добавки (смеси добавок) 

в вК: υä = 
βρ
ρ

0

ä
 (β — массовая доля добавки в вК, ρä — плотность до-

бавки, г/см3), для индивидуальных вв υä  = 0; А1, B1, C1, A2, B2, C2, γ — 
коэффициенты, значения которых зависят от объемных долей воздуха 
и добавки (табл . 2 .23, 2 .24):
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Т а б л и ц а  2.23

значения коэффициентов А1, B1, C1, γ

A1 В1 С1 γ

υв ≤ 0,36 1,01 0,233 υд ≤ 0,36 0,0186 1,0

υв > 0,36 1,146 −0,145  υд > 0,36 0,295 3,5

Т а б л и ц а  2.24

 значения коэффициентов A2, B2, C2

А2 В2 С2

υв ≤ 0,30, υд ≤ 0,36  0,02 0,9 0,058

υв > 0,30, υд ≤ 0,36  0,223 0,224 0,058

υв ≤ 0,30, υд > 0,36 −0,133 0,9 0,48

υв > 0,30, υд > 0,36  0,07 0,224 0,48

в табл . 2 .25 приведены экспериментальные и рассчитанные по изло-
женному методу критические скорости детонации (Dê) для некоторых 
вв и взрывчатых композиций .

Т а б л и ц а  2.25

Экспериментальные и расчетные критические скорости детонации 
индивидуальных ВВ, их смесей и взрывчатых композиций

ВВ, Вк ρ0,
г/см3

Dи,
км/с

Dк, км/с

опыт расчет

тротил (0,08 мм) [166] 1,62 7,00 6,65 6,74

тротил (0,10 мм) [167] 1,55 6,80 6,40 6,36

тротил (0,10 мм) [166] 1,46 6,50 5,75 5,85

тротил (0,15–0,20 мм) [168] 0,85 4,95 3,75 3,65

Гексоген (0,10 мм) [169] 1,48 7,64 6,40 6,53

Гексоген (0,10 мм) [169] 1,20 6,80 5,30 5,31

тГ-40* (0,095 мм) [108] 0,90 5,30 3,80 3,88

тГ-40 (0,095 мм) [108] 0,50 3,85 2,60 2,54
Гексоген (0,10 мм) / 
парафин 90/10 [170] 1,10 6,51 5,25 5,09

Гексоген (0,10 мм) / 
парафин 85/15 [170] 1,16 6,77 5,36 5,38
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ВВ, Вк ρ0,
г/см3

Dи,
км/с

Dк, км/с

опыт расчет

Гексоген (0,10 мм) / 
парафин 80/20 [170] 1,25 7,12 6,20 6,11

Гексоген (0,10 мм) / 
парафин 76/24 [170] 1,32 7,42 6,73 6,71

Гексоген (0,10 мм) / 
парафин 72/28 [170] 1,39 7,71 7,30 7,17

тротил (0,10 мм) / 
парафин 90/10 [170] 1,10 5,67 4,50 4,47

тротил (0,10 мм) / 
парафин 75/25 [170] 1,33 6,63 6,33 6,27

тротил (0,20–0,32 мм) / 
Пс** 85/15 [87] 1,44 6,28 5,91 5,82

Гексоген (0,32–0,38 мм) / 
Пс 80/20 [87] 1,54 7,42 6,90 6,93

Гексоген (0,20–0,32 мм) / 
Пс 85/15 [87] 1,59 7,68 7,24 7,30

Гексоген (3–7 мкм) / 
Пс 80/20 [87] 1,54 7,41 7,18 7,20

тЭн (0,20–0,32 мм) / 
Пс 85/15 [87] 1,57 7,42 6,98 7,02

тЭн (5 мкм) / Пс 65/35 [87] 1,37 6,34 5,84 5,86

тЭн (5 мкм) / Пс 50/50 [87] 1,25 5,83 5,22 5,19

тЭн (5 мкм) / Пс 40/60 [87] 1,18 5,50 4,70 4,78

тЭн (5 мкм) / Пс 35/65 [87] 1,15 5,30 4,50 4,65
тЭн (5 мкм) / Пс / 
алюминий 37,6/12,7/49,7 [87] 1,89 6,70 6,12 6,05

тЭн (5 мкм) / Пс / α-нафтол 
51,7/17,5/30,8 [87] 1,35 6,22 5,63 5,54

тЭн (5 мкм) / Пс / меламин 
47,5/16,0/36,5 [87] 1,47 6,49 5,84 5,78

тЭн (5 мкм) / Пс / 
п-дихлорбензол 
48,8/16,5/34,7 [87]

1,45 5,86 5,24 5,20

тЭн (5 мкм) / Пс / 
2,4,6-трибромфенол 
38,7/13,0/48,3 [87]

1,83 5,70 5,16 5,08

тетрил (0,20-0,32мм) / 
Пс 85/15 [87] 1,52 6,83 6,50 6,42

Продолжение табл. 2.25



177

2 .2 . методы расчета Параметров детонаЦии взрывчатых КомПозиЦий

ВВ, Вк ρ0,
г/см3

Dи,
км/с

Dк, км/с

опыт расчет

октоген (0,20–0,32 мм) / 
Пс 85/15 [87] 1,62 7,78 7,30 7,26

тЭн (5 мкм) / Пс / 
м-фенилендиамин 
солянокислый 
50,1/16,9/33,0 [87]

1,41 6,14 5,52 5,46

тЭн (5 мкм) / Пс / 
аминогуанидин солянокислый 
48,9/16,5/34,6 [87]

1,44 6,35 5,68 5,65

* тГ — смесь тротила с гексогеном; ** Пс — полисилоксан . 

из этой таблицы видна хорошая сходимость экспериментальных 
и расчетных величин, что подтверждает достоверность предложенного 
метода расчета .

Проведены исследования зависимости относительной величины 
максимального снижения скорости детонации вв и композиций при 
неидеальной детонации (g = 1 − Dê / Dè) от вида вв, его дисперсности, 
вида добавки и объемного соотношения элементов системы (вв, добав-
ка, воздух) . Установлено, что параметр g практически не зависит от 
вида вв (с отрицательным кислородным балансом) и добавки . он по-
вышается c увеличением размера частиц вв, степени его разбавления 
инертными добавками и пористости заряда . для большого числа иссле-
дованных вв и композиций на их основе значение g находится в преде-
лах 0,01–0,40 [88] .

в работе [101] установлено, что при уменьшении диаметра заряда, 
наряду с понижением детонационных параметров, значительно возрас-
тает показатель политропы продуктов взрыва, например, от 3,3 до 4,78 
для литого тротила . По мнению авторов, это может быть связано либо 
с изменением состава продуктов взрыва (при полном разложении вв), 
определяемого условиями равновесия при данных значениях p и Т, либо 
с тем, что часть вв, охваченная волной разрежения, не успевает замет-
но прореагировать до точки Жуге . второе предположение кажется нам 
более реальным, так как показатель политропы слабо зависит от состава 
продуктов взрыва (для различных вв n = 2,9 ± 0,4) . в этом случае нераз-
ложившуюся в зоне химической реакции часть вв (а), непосредственно 
представляющую химические потери, по-видимому, можно уподобить 
инертной органической добавке и рассчитать с помощью полученной за-
висимости n от концентрации добавки в вв (2 .60) по формулам: 

Окончание табл. 2.25
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             a
n nd  ïð=

−
2 70

102

,
, %;   (2 .72) 

          a
n n

maõ
ê ïð %,=

−
2 70

102

,
,   (2 .73)

где nïð, nк , nd — показатели политропы продуктов взрыва, соответству-
ющие предельному, критическому и текущему диаметрам заряда . ве-
личина химических потерь amax при dк, рассчитанная по опытным зна-
чениям n [101] для ряда индивидуальных и смесевых вв, меняется как 
и величина g в широком интервале (от 10 до 50 %) . 

Примеры расчета параметров неидеальной детонации ВВ и Вк

Пример 1. неидеальная детонация индивидуального вв
рассчитать для прессованного тротила (размер частиц 0,10 мм, ρ0 = 

= 1,46 г/см3, dк = 5,0 мм, Dè  = 6,50 км/с) критическую скорость детона-
ции, скорость детонации заряда диаметром 10 мм и предельный диаметр .

1 . объемная доля воздуха 

υâ  = 1 − ρ0 / ρmax = 1 − 1,46/1,66 = 0,120

2 . Коэффициенты q, h 

q A B C= + + = + ⋅ =1 1 1 1 01 0 233 0 12 1 038υ υγ
â ä , , , , ;  

h A l B C= + + + =
= + ⋅ + ⋅ =

2 2 20 1

0 02 0 1 0 1 0 9 0 12 0 138

,

, , , , , ,

υ υâ ä

(коэффициенты А1, B1, A2, B2 выбираем из табл . 2 .23, 2 .24 при условии 
υâ < 0,30; добавки нет) .

3 . Критическая скорость детонации 

Dк = (q – h)Dи = (1,038 − 0,138) 6,50 = 5,85 км/с . 

опытное значение Dк = 5,75 км/с [166] .

4 . скорость детонации заряда диаметром 10 мм

D
D

q h
d
dè

ê= −  = 1,038 − 0,138 5 0
10 0

,
,  = 0,969, 

отсюда D = 6,50 ⋅ 0,969 = 6,30 км/с .

опытное значение D = 6,34 км/с [166] .
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5 . Предельный диаметр
d
d

h
q

ïð

ê
=

−
1 15

1
, ,  отсюда dïð = 1 15 0 138

1 038 15 0, ,
, ,

−
=  20,9 мм .

опытное значение dïð ≈ 18 мм [166] .

Пример 2. неидеальная детонация смеси вв с  органической 
до бавкой

рассчитать критическую скорость детонации смеси гексоген 
(0,10 мм)/парафин 76/24  мас . (ρ0 = 1,32 г/см3, Dè = 7,42 км/с) .

1 . объемные доли вв, добавки, воздуха:
υââ = αρ0 /ρвв = 0,76 ⋅ 1,32/1,80 = 0,557;
υä = βρ0 /ρд = 0,24 ⋅ 1,32/0,90 = 0,352;
υâ = 1 − (υââ + υä) = 1 − (0,557 + 0,352) = 0,091,
или υâ = 1 − ρ0 / ρmax = 1 − 1,32/1,452 = 0,091

(1,452 г/см3 — максимальная плотность смеси, вычисленная из плот-
ностей гексогена — 1,80 г/см3 и парафина — 0,90 г/см3) .

2 . Коэффициенты q, h:
q A B C= + + =

= + ⋅ + ⋅ =
1 1 1

1 01 0 233 0 091 0 0186 0 352 1 038

υ υγ
â ä

, , , , , , ;
 

h A l B C= + + + =
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

2 2 20 1

0 02 0 1 0 1 0 9 0 091 0 058 0 352 0

,

, , , , , , , ,

υ υâ ä

11133

(коэффициенты А1, B1, A2, B2, C1, С2, γ выбираем из табл . 2 .23, 2 .24) .

3 . Критическая скорость детонации 

Dк = (q – h)Dи = (1,038 − 0,133) 7,42 = 6,71 км/с .

опытное значение Dк = 6,73 км/с [170] .

Пример 3. неидеальная детонация композиции вв/связующее
рассчитать критическую скорость детонации смеси тЭн (5 мкм)/по-

лисилоксан 65/35 %мас . (ρ0 = 1,37 г/см3, Dè  = 6,34 км/с) .

1 . объемные доли вв, добавки, воздуха:
υââ = αρ0 /ρвв = 0,65 ⋅ 1,37/1,77 = 0,503;
υä = βρ0 /ρд = 0,35 ⋅ 1,37/0,98 = 0,489;
υâ = 1 − (υââ + υä) = 1 − (0,503 + 0,489) = 0,008 .
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2 . Коэффициенты q, h:

q A B C= + + =

= + ⋅ + ⋅ =
1 1 1

3 51 01 0 233 0 008 0 295 0 489 1 034

υ υγ
â ä

, , , , , , ;,

h A l B C= + + + =
= − + ⋅ + ⋅ + ⋅

2 2 20 1

0 133 0 1 0 005 0 9 0 008 0 48 0 489

,

, , , , , , ,

υ υâ ä

=== 0 109,

(коэффициенты А1, B1, A2, B2, C1, с2, γ выбираем из табл . 2 .23, 2 .24) .

3 . Критическая скорость детонации 

Dк = (q – h)Dи = (1,034 − 0,109) 6,34 = 5,86 км/с .

опытное значение Dk = 5,84 км/с (dк = 1,6 мм) [87] .

Пример 4. н е и д е а л ь н а я  д е т о н а ц и я  м е т а л л и з и р о в а н н о г о 
в з р ы в ч а т о г о  с о с т а в а

рассчитать критическую скорость детонации состава тЭн (5 мкм)/
полисилоксан/Al (12–16 мкм) 37,6/12,7/49,7 %мас . (ρ0 = 1,89 г/см3,   
Dè = 6,70 км/с) .

1 . объемные доли вв, смеси добавок, воздуха:
υââ = αρ0 /ρвв = 0,376 ⋅ 1,89/1,77 = 0,401;

υä = β1ρ0 /ρд1 + β2ρ0 /ρд2 = 0,127 ⋅ 1,89/0,98 + 0,497 ⋅ 1,89/2,70 = 0,593;

υâ = 1 − (υââ + υä) = 1 − (0,401 + 0,593) = 0,006 .

2 . Коэффициенты q, h:

q A B C= + + =

= + ⋅ + ⋅ =
1 1 1

3 51 01 0 233 0 006 0 295 0 593 1 058

υ υγ
â ä

, , , , , , ;,

h A l B C= + + + =
= − + ⋅ + ⋅ + ⋅

2 2 20 1

0 133 0 1 0 005 0 9 0 006 0 48 0 593

,

, , , , , , ,

υ υâ ä

=== 0 155,

(коэффициенты А1, B1, A2, B2, C1, с2, γ выбираем из табл . 2 .23, 2 .24) .

3 . Критическая скорость детонации 

Dк = (q – h)Dи = (1,058 − 0,155) 6,70 = 6,05 км/с .

опытное значение Dк = 6,12 км/с (dк = 2,1 мм) [87] . 
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2.3.  критичеСкие диаметры детонаЦии 
ВзрыВчатых комПозиЦий

Главным требованием к взрывчатым материалам, используемым 
в современных системах инициирования, детонационных разводках 
и устройствах взрывной логики, в детонирующих шнурах и удлиненных 
кумулятивных зарядах различного назначения, а также в аэрокосмиче-
ской технике, в частности системах разделения космических аппаратов, 
является высокая детонационная способность, критерий которой — кри-
тический диаметр детонации (dк) . для обычно используемых в промыш-
ленности зарядов традиционных вв dк равен 1–10 мм, в то время как 
для решения задач в аэрокосмической технике он должен составлять 
0,1–1,0 мм [171–177] . 

величина dк определяется совокупностью кинетических, термоди-
намических и газодинамических факторов при детонации заряда вв . 
При разработке систем, включающих заряды с очень малым попереч-
ным сечением, необходимы прогнозирование и расчет величины dк . 

для гомогенных взрывчатых систем (жидкости, монокристаллы):

         dк ~ L ~ Dτ,  (2 .74)

где L — протяженность зоны химической реакции за фронтом детона-
ционной волны; D — скорость детонации; τ — время задержки адиаба-
тического взрыва . чем уже зона химической реакции, тем меньше dк .

для гетерогенных систем dк не является константой . для индиви-
дуальных вв dк зависит от ряда факторов: химической природы, дис-
персности и дефектности кристаллов вв, плотности заряда, начальной 
температуры, наличия и характера оболочки . для смесевых вв, вклю-
чая эластичные вв, применяемые в системах детонационной автома-
тики космических аппаратов [171–177], dк зависит также от концен-
трации взрывчатого наполнителя, физических свойств и дисперсности 
инертных компонентов (добавок), микроструктуры и однородности за-
ряда и др . 

наличие многих факторов, оказывающих влияние на dк, существен-
но затрудняет его прогнозирование . Это предполагает необходимость 
установления основных наиболее эффективных способов регулирования 
детонационной способности взрывчатых материалов, в частности Эвв, 
и разработки метода расчета их критического диаметра детонации . 

авторами с участием сотрудников, аспирантов и студентов 
сПбГти(тУ) и ФГУП «сКтБ «технолог» были проведены системати-
ческие целенаправленные экспериментальные исследования детона-
ционной способности штатных и перспективных индивидуальных вв 
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различных классов, их смесей и композиций на их основе, используе-
мых в современной технике . основные результаты этих работ опубли-
кованы в научных статьях и материалах конференций [84, 88, 140, 141, 
143–146, 178–200] . 

в данном разделе систематизированы и обобщены результаты этих 
исследований . 

2.3.1. Влияние диСПерСноСти, дефектноСти криСталлоВ 
и Содержания ВВ

методология исследований
для всех исследованных взрывчатых композиций (вК) на основе 

различных вв экспериментально были получены зависимости крити-
ческого диаметра детонации вК от концентрации вв . Установлено, что 
эти зависимости имеют единый вид и описываются уравнением

           d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 , (2 .75)

где dк (мм) — критический диаметр детонации вК при ее максимальной 
плотности (ρmax); dê0

 (мм) — критический диаметр индивидуального (чи-
стого) вв при его реальной дисперсности и высокой плотности (пористость 
0,1–2 %); Vвв — объемная доля вв; n — параметр, определяемый дисперс-
ностью вв и физическими свойствами инертных компонентов (добавок) .

Указанная зависимость стала основой для проведения эксперимен-
тальных исследований детонационной способности различных вв и ком-
позиций на их основе .

Экспериментально, с точностью 0,02–0,03 мм, были определены 
критические диаметры детонации сплошных, практически беспори-
стых, шнуровых зарядов из однородных взрывчатых композиций (вК) 
с равномерным распределением кристаллов исследуемых вв в мягкой 
полимерной матрице, в основном, полидиметилсилоксане (сКт) . вК из-
готавливали по технологии, исключающей дробление кристаллов вв . 
При этом в вК сохранялась дисперсность исходных вв . содержание вв 
в вК варьировалось от 60 до 90 %мас . в некоторых вК использовалась 
сплошная жидкая органическая среда, загущенная для стабильности 
суспензий небольшим количеством аэросила . 

особое внимание уделялось микронным вв (удельная поверхность 
Sg = 5000–14000 см2/г) . образцы этих вв были получены методом выса-
живания при дозировании их растворов в воду при заданных условиях 
(вид растворителя, температура, модуль, способ дозирования, напри-
мер, распыление раствора в воду) .



183

2 .3 . КритичесКие диаметры детонаЦии взрывчатых КомПозиЦий

для всех вК по результатам экспериментов были построены зави-
симости критических диаметров детонации (dê) от объемной доли вв . 
на рис . 2 .10, а в качестве примера приведена такая зависимость для 
вК на основе высокодисперсного тЭна с удельной поверхностью Sg = 
= 4700 см2/г (0,47 м2/г) . Удельная поверхность (Sg) определялась по га-
зопроницаемости слоя вв на приборе Псх-12 . на рис . 2 .10, б приведена 
логарифмическая форма этой зависимости .

рис. 2.10. зависимость критических диаметров детонации вК:
тЭн (Sg = 4700 см2/г)/сКт от объемной доли вв (а); логарифмическая форма этой зависимости (б)
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для индивидуальных (чистых) вв dê0
 рассчитывали из полученных 

экспериментальных данных для вК по логарифмическим зависимо-
стям и формуле (2 .75) . на рис . 2 .11 в качестве примера приведена зави-
симость полученных расчетно-экспериментальных значений dê0

 FOX-7 
от его удельной поверхности .

зависимость dê0
 (мм) чистых вв от Sg (м2/г) аппроксимируется сле-

дующим уравнением:

      d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

(2 .76) 

где a — критический диаметр детонации чистого вв при Sg = 1,0 м2/г, 
мм; S1 — удельная поверхность вв, равная 1,0 м2/г (10 000 см2/г); b — 
коэффициент . 

результаты исследований 
в табл . 2 .26 приведены физико-химические и энергетические харак-

теристики вв, детонационная способность которых, а также вК на их 
основе исследовалась авторами . 

для всех исследованных вК экспериментально были получены за-
висимости критических диаметров детонации (dк) от концентрации вв . 
Эти зависимости описываются уравнением (2 .75) . Получены также за-
висимости параметров этого уравнения (dê0

, n) от дисперсности вв .

рис. 2.11. зависимость критических диаметров детонации чистого FOX-7 от Sg
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на первом этапе работы проводились на бинарных смесях гексогена, 
тЭна, октогена и тетрила с жидким низкомолекулярным полисилок-
сановым каучуком марки сКтн в качестве инертной добавки . с целью 
получения зерен вв различного размера проводился «мокрый» рассев 
штатных продуктов на узкие фракции, средний размер зерна ( a3 ) кото-
рых рассчитывался по формуле андерсена:

     a
a a

a a
3

1
2

2
2

1 2

3
2=

+
,   (2 .77)

где a1 и a2 — размеры отверстий сит, между которыми заключалась дан-
ная фракция .

Т а б л и ц а  2.26

физико-химические и энергетические характеристики ВВ 

ВВ
Плотность 

монокристал-
ла, г/см3

кислород-
ный коэф-
фициент

Энтальпия 
образования, 

кдж/моль

теплота 
взрыва, 
кдж/кг

температура 
начала 

разложения, °С

тЭн 1,773 0,86 –515,3 5866 165

Гексоген 1,806 0,67 70,1 5392 205

октоген 1,904 0,67 87,8 5668 264

CL-20 2,044 0,80 422,8 6230 216

DNTF 1,910 0,67 657,2 6100 212

нтФ 1,865 0,58 674,0 5830 230

БтФ 1,901 0,50 590,0 5860 230

тетрил 1,730 0,48 19,1 4815 129

FOX-7 1,885 0,67 130,0 4860 215

смешение кристаллического вв с жидкой органической добавкой 
проводилось вручную в целях исключения дробления и деформации 
кристаллов . исключение седиментации твердой фазы в приготовлен-
ных однородных смесях достигалось введением в них 0,5÷1 %мас . 
загустителя-аэросила (высокодисперсной окиси кремния) . При этом, 
как было установлено экспериментально, критический диаметр детона-
ции взрывчатых смесей практически не изменялся (табл . 2 .27) .

величины a3, критических диаметров детонации некоторых фрак-
ций гексогена, тЭна, октогена и тетрила (dê0

) и параметра n для их сме-
сей с сКтн приведены в табл . 2 .28 . 
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Т а б л и ц а  2.27

Влияние аэросила на критический диаметр Вк

№ Состав Вк, %мас. критический диаметр, 
мм

1 Гексоген/полисилоксан-олигомер (сКтн) 63/37 11±0,5

2 Гексоген/сКтн 63/37 
аэросил (сверх 100 %) 0,5 11±0,5

3 тЭн/сКтн 54/46 10±0,5
4 тЭн/сКтн 54/46

аэросил (сверх 100 %) 0,7 10±0,5

5 Гексоген/дибромбензол 48,8/51,2 10,5±0,5
6 Гексоген/дибромбензол 48,8/51,2

аэросил (сверх 100 %) 1,0 10,5±0,5

Т а б л и ц а  2.28

значения критического диаметра детонации некоторых фракций  
ряда ВВ (dê0

) и параметра n для их смесей с Сктн

ВВ фракция, мкм Средний a3, 
мкм

dê0
, мм

(расч.-эксп.) nэксп

Гексоген

3–5 4 0,27 3,39
0–60 30 1,67 2,55

90–160 118 2,37 2,09
200–250 223 3,31 1,76
250–350 294 3,78 1,44

тЭн

6–9 7 0,20 3,66
0–90 45 0,86 2,68

90–160 118 1,73 1,94
200–250 224 2,29 1,80
400–500 446 3,18 1,51
500–600 547 3,38 1,36

октоген

0–90 45 1,47 2,99
90–160 118 2,08 2,79

200–250 223 3,10 1,64
400–500 446 4,80 1,58

тетрил
90–160 118 3,04 2,22

250–315 280 3,95 1,89
400–500 446 5,79 1,46



187

2 .3 . КритичесКие диаметры детонаЦии взрывчатых КомПозиЦий

на рис . 2 .12 представлена зависимость dê0
 указанных вв от размера 

зерна вв (a3) . на рис . 2 .13 — зависимость параметра n для смесей этих 
вв с каучуком сКтн от размера зерна вв (a3) .

из рис . 2 .12, 2 .13 видно, что для всех вК с увеличением размера зер-
на вв (аз) увеличивается dê0

 и уменьшается параметр n .
Эти зависимости можно объяснить с позиций очагового механизма 

инициирования химического превращения в детонационной волне и рас-
пространения реакции вглубь зерна вв . Кристаллические вв содержат 
большое количество центров инициирования реакции взрывчатого пре-
вращения: в кристаллах существуют дефекты в виде трещин, пор, сколов, 
раковин, выходов дислокаций, т . е . «горячие точки» . Предполагается, 
что их число настолько велико, что скорость взрывчатого превращения 
при детонации определяется процессами распространения реакции от 
горячей точки . с уменьшением размера зерна вв снижается время рас-
пространения процесса вглубь зерна . отсюда следует, что с уменьшением 
размера зерна и повышением степени дефектности кристаллов вв будет 
уменьшаться величина его критического диаметра детонации dê0

 .

рис. 2.12. зависимость dê0
 некоторых вв от размера зерна вв (a3): 

1 — тетрил, 2 — гексоген, 3 — октоген, 4 — тЭн
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однако при уменьшении размера зерна вв, насколько это возможно 
практически, дефектность уменьшается и размеры дефектов прибли-
жаются к размерам зерна . При этом можно предположить, что гетеро-
генные вК все более приближаются по своему физическому состоянию 
к гомогенной системе . известно, что в гомогенных вв детонационный 
процесс развивается по механизму адиабатического взрыва: при сжатии 
ударной волной вв происходит достаточный для возбуждения быстрой 
реакции разогрев . в гетерогенных вК, вероятно, реализуется смешан-
ный механизм детонации, причем в зависимости от дисперсности и де-
фектности кристаллического вв соотношение очагового и адиабатиче-
ского механизмов может изменяться . Подтверждением этому является 
увеличение параметра n с уменьшением размера частиц вв (снижением 
дефектности вв) до значений, характерных для растворов вв . исходя 
из этих представлений следует, что для определения n и dê0

 одного раз-
мера зерна вв недостаточно . существенное влияние на эти характери-
стики должна оказывать дефектность кристаллов вв .

для определения влияния дефектности кристаллов вв (как само-
стоятельного фактора) на детонационную способность вК были экспе-
риментально исследованы и сопоставлены концентрационные зависи-
мости dк двух вК, содержащих гексоген одной фракции (160–200 мкм) 

рис. 2.13. зависимость параметра n  
для смесей некоторых вв с каучуком сКтн от размера зерна вв (a3): 

1 — октоген, 2 — тетрил, 3 — тЭн, 4 — гексоген

размер зерна ВВ (aз), мкм
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рис. 2.14. логарифмическая зависимость dк бинарных смесей гексогена  
(фракция 160–200 мкм) различной дефектности с сКтн от объемной доли гексогена: 

1 — штатный, 2 — малодефектный

и низкомолекулярный полисилоксан (сКтн) . При этом гексоген ис-
пользовался двух видов: первый — полученный рассевом штатного 
продукта и второй — малодефектный, полученный по специальной ме-
тодике кристаллизацией из раствора аммиачной селитры в концентри-
рованной азотной кислоте . 

Показано (рис . 2 .14), что для вК с малодефектным гексогеном пара-
метр n составляет 3,60; dê0

 — 2,2 мм, а для вК с гексогеном, высеянным 
из штатного продукта, — 2,90 и 1,5 мм соответственно .

таким образом, дефектность кристаллов вв оказывает существенное 
влияние на детонационную способность вК . с уменьшением дефектно-
сти вв их критический диаметр детонации dê0

 и параметр n вК увели-
чиваются .

для учета совместного влияния дефектности и дисперсности вв на 
их детонационную способность было предложено использовать удель-
ную поверхность вв, измеренную методом низкотемпературной газо-
вой адсорбции (Sад) . в качестве адсорбата, в частности, использовался 
криптон, размер молекулы которого составляет 3,96  . 10−10 м . Получен-
ные этим способом значения адсорбционной удельной поверхности вв 
учитывают в целом реальную дефектность кристаллов (поры, трещины, 
ступени роста, выходы дислокаций и др .), отражают общее количество 
«горячих точек», имеющих размеры ∼10−6 м, и обычно в 3–10 раз превы-
шают величину геометрической удельной поверхности вв .

Экспериментальные данные по влиянию Sад вв на детонационную 
способность вК представлены на рис . 2 .15, 2 .16 и в табл . 2 .29 . При этом 
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рис. 2.15. зависимость dê0
 для ряда вв от их удельной адсорбционной поверхности: 

1 — октоген; 2 — тетрил; 3 — гексоген; 4 — тЭн

рис. 2.16. зависимость параметра n для бинарных смесей ряда вв с сКтн  
от удельной адсорбционной поверхности вв:

∆ — октоген; о - тЭн; × — гексоген; — тетрил
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зависимости критического диаметра детонации чистых вв (dê0
) и пара-

метра n их смесей с сКтн от Sад вв аппроксимируются следующими 
уравнениями: 

            1 1 0 91
0

d d
S

ê ìê
àä= + , ;  (2 .78)

           n S= +2 65 1 2, , lg àä,  (2 .79)

где dмк — критический диаметр детонации монокристалла вв, мм: для 
тЭна — 5 мм, гексогена — 7 мм, октогена — 18 мм .

Т а б л и ц а  2.29

удельная поверхность различных фракций ряда ВВ и значения dê0

и параметра n для их смесей с Сктн 

ВВ фракция,
мкм

удельная поверхность ВВ,  
м2/г

dê0
, мм nэксп .

адсорбци-
онная Sад 

измеренная 
по газопрони-

цаемости Sg

Гексоген

3–5 4,00 0,900 0,27 3,39
0–60 0,495 0,131 1,67 2,55

90–160 0,300 0,060 2,37 2,09
200–250 0,160 0,037 3,31 1,76
250–350 0,123 0,028 3,78 1,44

тЭн

6–9 5,30 0,435 0,20 3,66
0–90 1,07 0,098 0,86 2,68

90–160 0,40 0,043 1,73 1,94
200–250 0,26 0,034 2,29 1,80
400–500 0,13 0,017 3,18 1,51
500–600 0,10 0,014 3,38 1,36

октоген
0–90 0,70 0,158 1,47 2,99

90–160 0,47 0,101 2,08 2,79
200–250 0,30 0,050 3,10 1,64
400–500 0,17 0,024 4,80 1,58

тетрил
90–160 0,35 0,084 3,04 2,22

200–315 0,20 0,039 3,95 1,89
400–500 0,09 0,020 5,79 1,46
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При затруднениях в определении значений Sад вв d к может быть рас-
считан приближенно, без учета микродефектов кристаллов вв, с исполь-
зованием удельной поверхности, определяемой по газопроницаемости 
вв (Sg) и измеряемой достаточно просто на приборе Псх-12 . опытные 
данные по влиянию Sg на детонационную способность вК представлены 
в табл . 2 .29 и на рис . 2 .17, 2 .18 .

результаты обработки опытных данных показали, что зависимости 
критических диаметров чистых вв (dê0

) и параметра n их смесей с сКтн 
от Sg описываются следующими уравнениями:

d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

;

            n = 3,84 + 1,39 lg Sg,  (2 .80)

где a — критический диаметр детонации вв при Sg = 1,0 м2/г, мм; S1 — 
удельная поверхность вв, равная 1,0 м2/г (10 000 см2/г); b — коэффици-
ент: для бензотрифуроксана a = 0,06 мм, b = 1,23; тЭна a = 0,08 мм, b = 
= 0,93; гексогена a = 0,26 мм, b = 0,78; октогена a = 0,38 мм, b = 0,64; те-
трила a = 0,79 мм, b = 0,44; CL-20 a = 0,43 мм, b = 0,51; DNTF a = 0,07 мм, 
b = 0,66; нтФ a = 0,15 мм, b = 0,83; FOX-7 a = 0,55 мм, b = 0,60 .

рис. 2.17. зависимость lgdê0
 ряда вв от lg Sg: 

1 — тЭн; 2 — гексоген; 3 — октоген; 4 — тетрил

логарифм удельной поверхности, измеренной по газопроницаемости
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рис. 2.18. зависимость параметра n для бинарных смесей ряда вв с сКтн от lg Sg: 
∆ — октоген;  — тЭн; × — гексоген;  — тетрил

Полученные выражения действительны для Sg в интервале от 0,01 
до 1,0 м2/г . 

таким образом, результаты исследований свидетельствуют о суще-
ственной роли очагового механизма взрывчатого превращения при дето-
нации гетерогенных систем с реальными дефектными кристаллами вв .

Предложенная нами форма зависимости (2 .78), как отмечается в рабо-
те [201], находит объяснение в теории критического диаметра детонации, 
разработанной и . Ф . Кобылкиным, в . с . соловьевым и др . [95, 202, 203] . 

2.3.2. Влияние СВойСтВ инертных орГаничеСких добаВок

Были изучены суспензии вв в сплошных органических средах (жид-
кости, полимеры), которые применяются в современных энергетических 
материалах . зависимость критического диаметра детонации таких су-
спензий от концентрации вв описывается уравнением (2 .75) . Критиче-
ский диаметр детонации чистого вв (dê0

) определяется уравнением (2 .76) . 
влияние свойств инертных органических добавок на критический 

диаметр детонации вК было показано на бинарных смесях (суспензиях) 
гексогена фракции 90–160 мкм, высеянной из одной партии штатного 
продукта, с сКтн, полидивинилизопреном, глицерином, тетрабром-
этаном, дибутилфталатом, дибромбензолом, этиленом бромистым и др . 

логарифм удельной поверхности, измеренной по газопроницаемости
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Были исследованы концентрационные зависимости dк при пористости 
композиций 0,5–1 % (рис . 2 .19) . 

на рис . 2 .19 видно, что степень изменения критического диаметра 
суспензий с увеличением объемной доли жидкой фазы различна для 
разных органических веществ . 

в табл . 2 .30 приведены экспериментальные значения параметра n из 
уравнения (2 .75) для исследованных суспензий, а также плотность (ρж) 
и объемная скорость звука (С0) выбранных органических жидкостей 
и полимеров . 

результаты исследования представлены на рис . 2 .20, из которого 
видно, что параметр n, определяемый углами наклона прямых, соответ-
ствующих логарифмической зависимости критического диаметра вК от 
объемной доли вв, можно связать корреляционной зависимостью с аку-
стической жесткостью добавок, связанной с их сжимаемостью в ударной 
волне . Полученная зависимость описывается линейным уравнением

            n = A1 − 3 ⋅ 10− 4 ρжС0 . (2 .81)

Коэффициенты этого уравнения определены методом наименьших 
квадратов . для исследованной фракции гексогена 90–160 мкм коэффи-
циент A1 = 2,3 . 

рис. 2.19. зависимость dк суспензий гексогена фракции 90–160 мкм  
от объемной доли органической фазы (1 – Vвв): 

1 — полидивинилизопрен; 2 — полисилоксан; 3 — дибутилфталат; 4 — глицерин; 5 — дибромбензол; 
6 — тетрабромэтан; 7 — бромистый этилен
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Т а б л и ц а  2.30

Свойства органических жидкостей, полимеров и параметр n  
для суспензий гексогена фракции 90–160 мкм в них

Среда ρж , г/ см3 С0, м/ с nэксп .

Полисилоксан

Полидивинилизопрен 

Глицерин

тетрабромэтан

дибутилфталат

дибромбензол

Бромистый этилен

0,98

0,92

1,26

2,96

1,05

1,96

2,18

1010∗

1479∗

1910

1005

1366∗

1120∗

1058∗

2,09

1,87

1,49

1,53

1,95

1,88

1,60

∗ скорость звука определялась экспериментально . 

для изучения влияния химической природы кристаллических вв 
на параметр n и коэффициент A1 были получены узкие фракции гексоге-
на, октогена, тЭна и тетрила со средним размером зерна 100 мкм . в ка-
честве добавки использовался низкомолекулярный полисилоксановый 
каучук марки сКтн . исследовалось влияние разбавления указанных 

рис. 2.20. зависимость параметра n для суспензий гексогена фракции 90–160 мкм 
в органических средах (жидкости, полимеры) от их акустической жесткости: 

1 — полисилоксан, 2 — полидивинилизопрен, 3 — дибутилфталат, 4 — дибромбензол, 5 — бромистый 
этилен, 6 — глицерин, 7 — тетрабромэтан
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вв инертной органической добавкой на критический диаметр компози-
ций . результаты эксперимента представлены на рис . 2 .21 .

результаты обработки экспериментальных данных, представленные 
в табл . 2 .31, показали, что вид вв слабо влияет на параметр n и коэффи-
циент A1 уравнения (2 .81) . 

Т а б л и ц а  2.31

значения параметра n и коэффициента A1 для смесей  
кристаллических ВВ (средний размер зерна 100 мкм) с Сктн

ВВ nэксп . A1

Гексоген
октоген
тЭн
тетрил

2,1
2,4
2,0
2,2

2,4
2,7
2,3
2,5

таким образом, для смесей любого взрывчатого вещества, имеющего 
отрицательный кислородный баланс, с инертной органической добав-
кой значение параметра n можно рассчитать по дисперсности вв и аку-
стической жесткости добавки .

Полученные результаты подтверждают теоретические представ-
ления о том, что в гетерогенных системах на основе бризантных вв 

рис. 2.21. зависимость критического диаметра вК от степени разбавления вв 
полисилоксановым каучуком сКтн для различных вв со средним размером зерна 100 мкм: 

1 — тетрил; 2 — октоген; 3 — гексоген; 4 — тЭн

lg Vвв–0,5                   –0,4                   –0,3                    –0,2                   –0,1                       0
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lg dк
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с малым временем разложения (гексоген, тЭн и др .) инертные органи-
ческие добавки (жидкости, полимерное связующее, воск и т . д .), име-
ющие толщину прослойки между частицами вв порядка нескольких 
микрон, успевают сжиматься и разгоняться в зоне химической реак-
ции детонационной волны [88] . Параметр n определяется акустической 
жесткостью инертной органической добавки, связанной с ее ударной 
сжимаемостью, а также величиной удельной поверхности вв . 

ниже представлены аналитические зависимости параметра n от 
удельной поверхности вв и характеристик инертной органической до-
бавки:

   n S C= + −2 95 1 2 0 3 0, , lg ,àä äρ ,  (2 .82) 
либо
                  n S Cg= + −4 14 1 39 0 3 0, , lg , ρä ,  (2 .83)

где C0, ρä — скорость звука в инертной органической добавке, км/с и ее 
плотность, г/см3; Sад , Sg — удельная поверхность вв, м2/г . 

2.3.3. Влияние СВойСтВ инертных неорГаничеСких добаВок

исследовалась детонационная способность взрывчатых композиций 
(вК) на основе тЭна и гексогена с инертными неорганическими добав-
ками различного вида: металлами, оксидами и солями . ранее было по-
казано, что влияние инертных органических добавок на детонационную 
способность гетерогенных взрывчатых систем определяется их акусти-
ческой жесткостью, связанной с ударной сжимаемостью [88] . в данной 
работе выявлялись определяющие физические свойства неорганиче-
ских добавок . 

в базовые беспористые пластичные взрывчатые композиции (вК): 
тЭн (0,44 м2/г или 0,53 м2/г)/полидиметилсилоксановый каучук (сКт) 
70/30 %мас . и гексоген (0,10 м2/г)/сКт 80/20 % мас . вводили W, Fe, Ni, 
Cu, Ag, Fe2O3, NiO, Pbо2, WO3, BaSO4, PbCO3, NaCl, KBr, KCl . содержа-
ние неорганических добавок в смесях варьировалось от 1 до 60 %мас ., 
их плотность составляла 1,98–19,17 г/см3, среднемассовый размер ча-
стиц 1–500 мкм . 

основные результаты экспериментов приведены на рис . 2 .22 и 2 .23 . 
результаты исследований показали, что зависимость критического 

диаметра детонации вв от степени их разбавления инертными веще-
ствами, как органическими, так и неорганическими, является единой . 
для неорганических инертных компонентов определяющими харак-
теристиками являются: плотность, связанная с затратами энергии на 
разгон частиц в детонационной волне, и дисперсность, связанная, по-
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рис. 2.22. зависимость критических диаметров детонации смесей  
на основе тЭна (4385 см2/г) от суммарного содержания инертных добавок в смеси: 

1 — сКт; 2 — сКт + NaCl (485 мкм); 3 — сКт + NaCl (220 мкм); 4 — сКт + Cu (15 мкм); 5 — сКт + W 
(7 мкм)

рис. 2.23. зависимость параметра nнеорг от логарифма среднего размера частиц добавок: 
1 — Fe (7,85 г/см3); 2 — KBr (2,75 г/см3); 3 — NaCl (2,16 г/см3)

видимому, с характером диссипации энергии волны разрежения и ско-
ростью звука в расширяющихся продуктах взрыва . Критический диа-
метр детонации вК тем меньше, чем меньше размер частиц добавок 
и ниже их плотность .

При этом параметр n сложных взрывчатых композиций (вК), содер-
жащих как органические, так и неорганические добавки, рассчитыва-
ется по формулам: 
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          n = A(nорг) + B(nнеорг);  (2 .84) 

             nорг = 4,14 + 1,39 lg Sg − 0,3ρодС0;  (2 .85) 

              nнеорг = g + 0,114ρнд + 0,897 lg r; (2 .86) 

           A =
+
β

β γ ,      B =
+
γ

β γ ,  (2 .87) 

где ρод — плотность органической добавки, г/см3; ρнд — плотность неор-
ганической добавки, г/см3; r — средний размер частиц неорганической 
добавки, мм; β, γ — массовые доли органической и неорганической до-
бавки в вК соответственно; g — коэффициент: для металлов и оксидов   
g = 3,46, для солей g = 3,32 .

2.3.4. Водные СуСПензии криСталличеСких ВВ

известно, что в связи с крупными авариями были приняты более 
строгие меры к транспортировке вв . обязательным условием перевозки 
больших количеств индивидуальных мощных вв стала их флегматиза-
ция водой . много работ было проведено по оценке взрывобезопасности 
водных суспензий кристаллических вв по таким известным критери-
ям, как чувствительность к механическим воздействиям (удар и тре-
ние), ударно-волновая чувствительность, быстрый и медленный нагрев 
и др . [95] . в то же время по такому важному критерию, как детонаци-
онная способность, исследований мало . в данном разделе приведены ре-
зультаты изучения детонационной способности водных суспензий твер-
дых вв, которая определяет возможность распространения детонации 
от очага инициирования в объем суспензии . мерой детонационной спо-
собности является критический диаметр детонации (dк), ниже которого 
устойчивая детонация во взрывчатых материалах не распространяется . 

Цель исследований заключалась как в непосредственном получе-
нии экспериментальных величин критических диаметров детонации 
водных суспензий наиболее важных штатных вв, так и в разработке 
метода расчета, позволяющего оценивать детонационную способность 
водных суспензий различных кристаллических вв при варьировании 
дисперсности вв и его содержания в суспензии . 

Экспериментально определялись критические диаметры детонации 
суспензий тЭна, гексогена и октогена различной дисперсности в воде . 
Удельная поверхность каждого образца порошкообразного вв (Sg) опре-
делялась по его газопроницаемости на приборе Псх-12 . суспензии го-
товились в аппарате вибровакуумным способом . агрегативная и седи-
ментационная устойчивость суспензий обеспечивалась загущением их 
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небольшой добавкой водорастворимого полимера (агар-агар, 1,5 %мас . 
к воде), практически не влияющей на величину критического диаметра 
детонации суспензий . однородность суспензий контролировалась мето-
дом весового анализа .

заряды суспензий изготавливались в тонкостенных лавсановых 
трубках различного диаметра . таким образом определялись критиче-
ские диаметры детонации суспензий вв практически без оболочки . Экс-
периментально устанавливался минимальный диаметр заряда, ниже 
которого устойчивая детонация в зарядах не распространялась . точ-
ность определения dк составляла 0,5 мм . 

исследовалось влияние вида, дисперсности и содержания (в %мас . 
и в объемных долях) твердых взрывчатых веществ на критические диа-
метры детонации их суспензий в воде . в табл . 2 .32–2 .36 приведены 
величины критических диаметров детонации исследованных водных 
суспензий тЭна и гексогена в зависимости от содержания вв (%мас .) 
с различной удельной поверхностью (Sg) .

Т а б л и ц а  2.32

критические диаметры детонации водных суспензий тЭна (Sg = 660 см2/г)

Содержание ВВ, %мас. 30 35 40 45 50 55

dк, мм 32,0 22,0 16,0 13,0 11,0 8,0

Т а б л и ц а  2.33

критические диаметры детонации водных суспензий тЭна (Sg = 4300 см2/г)

Содержание ВВ, %мас. 30 35 40 45 50

dк, мм 25,0 19,0 10,0 8,0 6,0

Т а б л и ц а  2.34

критические диаметры детонации водных суспензий тЭна (Sg = 6900 см2/г)

Содержание ВВ, %мас. 30 35 40 45 50

dк, мм 26,0 14,0 7,0 3,5 2,5

Т а б л и ц а  2.35

критические диаметры детонации  
водных суспензий гексогена (Sg = 1600 см2/г)

Содержание ВВ,  %мас. 50 55 60 65

dк, мм 17,0 12,0 10,0 7,0
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Т а б л и ц а  2.36

критические диаметры детонации  
водных суспензий гексогена (Sg = 5230 см2/г)

Содержание ВВ,  %мас. 40 45 50 55

dк, мм 25,0 17,0 10,0 7,0

Критические диаметры детонации взрывчатых композиций (вК) 
с инертными органическими добавками различного вида определяются 
объёмной долей вв: 

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 ,

где dк — критический диаметр детонации вК; dê0
 — критический диа-

метр чистого вв при его реальной дисперсности и дефектности кристал-
лов и высокой плотности (пористость 0,1–2 %); Vвв — объемная доля вв 
в вК; n — параметр, определяемый дисперсностью вв и акустической 
жесткостью инертной органической жидкости, связанной с ее ударной 
сжимаемостью .

анализ полученных результатов показал, что критические диа-
метры детонации водных суспензий также определяются объемной 
долей вв и согласуются с выше указанной формулой . на рис . 2 .24, а 
приведены зависимости критических диаметров детонации водных су-
спензий от объемной доли тЭна с различной удельной поверхностью . 
на рис . 2 .24, б приведена логарифмическая форма этих зависимостей . 
Последняя необходима для определения тангенса угла наклона прямой, 
соответствующего параметру n приведенного уравнения . 

на рис . 2 .25, а, 2 .25, б приведены аналогичные графики для вод-
ных суспензий на основе гексогена . 

По приведенному методу расчета, разработанному для суспензий вв 
в органических средах (2 .3 .2), были рассчитаны параметры n для иссле-
дованных водных суспензий вв . в табл . 2 .37 сопоставлены эксперимен-
тальные и рассчитанные значения параметра n для водных суспензий 
тЭна и гексогена .

из табл . 2 .37 видно, что экспериментальные и расчетные значения 
параметра n близки между собой . средняя относительная погрешность 
расчета критических диаметров детонации водных суспензий тЭна и гек-
согена составила 17 % . следовательно, можно сказать, что разработан-
ный метод расчета критических диаметров детонации для суспензий вв 
в органических средах можно использовать и для водных суспензий вв . 

Предложенный метод расчета был подтвержден также при исследо-
вании водных суспензий октогена . 
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рис. 2.24. зависимость dк водных суспензий от объемной доли тЭна с различной Sg: 
1 — 660 см2/г; 2 — 4300 см2/г; 3 — 6900 см2/г (а); логарифмическая форма зависимости (б)

Т а б л и ц а  2.37

Величины параметра n для водных суспензий тЭна и гексогена

Суспензии
Параметр n 

расч. эксп.

тЭна (660 см2/г) 2,05 2,18
тЭна (4300 см2/г) 3,18 3,17
тЭна (6900 см2/г) 3,46 3,22
Гексогена (1600 см2/г) 2,58 2,69
Гексогена (5320 см2/г) 3,29 3,03
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Экспериментально определялись критические диаметры детонации
водных суспензий октогена различной дисперсности (удельная поверх-
ность октогена Sg менялась от 500 до 3400 см2/г) . в табл . 2 .38, 2 .39 и на 
рис . 2 .26 приведены полученные результаты .

в табл . 2 .40 представлены экспериментальные и расчетные значе-
ния параметра n для водных суспензий октогена .

Полученные новые экспериментальные данные по детонационной 
способности водных суспензий твердых вв (тЭна, гексогена, октогена) 
предложены для использования в комплексной оценке взрывобезопас-
ности при их производстве и транспортировке . 

рис. 2.25. зависимость dк водных суспензий от объемной доли гексогена с различной Sg: 
1 — 1600 см2/г; 2 — 5230 см2/г (а); логарифмическая форма зависимости (б)

а

б

0,25             0,3               0,35             0,4              0,45             0,5             0,55

к
ри

ти
че

ск
ий

 д
иа

м
ет

р 
 

де
то

на
ци

и 
см

ес
и,

 м
м

30

25

20

15

10

5

0

–0,6      –0,55     –0,5      –0,45     –0,4      –0,35      –0,3      –0,25     –0,2
логарифм объемной доли гексогена в композиции

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

объемная доля гексогена в композиции

л
ог

ар
иф

м
 к

ри
ти

че
ск

ог
о 

 
ди

ам
ет

ра
 д

ет
он

ац
ии

 с
м

ес
и

1

2

1

2



204

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

Т а б л и ц а  2.38

критические диаметры детонации  
водных суспензий октогена (Sg = 500 и Sg = 1700 см2/г)

Содержание ВВ, %мас.
(Sg = 500 см2/г) dк, мм Содержание ВВ, %мас.

(Sg = 1700 см2/г) dк, мм

80,0 6,0 65,0 8,0
60,0 13,5 60,0 9,0
55,0 16,0 57,5 10,0
50,0 18,0 55,0 14,0

Т а б л и ц а  2.39

критические диаметры детонации  
водных суспензий октогена (Sg = 2400 и Sg = 3400 см2/г)

Содержание ВВ, %мас.
(Sg = 2400 м2/г) dк, мм Содержание ВВ, %мас.

(Sg = 3400 см2/г) dк, мм

65,0 8,0 60,0 9,0
60,0 10,0 57,5 10,0
57,5 10,0 55,0 12,0
55,0 12,0 50,0 17,0

рис. 2.26. зависимость критических диаметров детонации водных суспензий от объемной 
доли октогена с удельной поверхностью (Sg): 

1 — 500 см2/г, 2 — 1700 см2/г, 3 — 2400 см2/г . сплошные линии — расчет, точки — эксперимент
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Т а б л и ц а  2.40

Величины параметра n для водных суспензий октогена

Суспензии октогена
Параметр n 

расч. эксп.

октоген (500 см2/г) 1,88 1,86
октоген (1700 см2/г) 2,62 2,54
октоген (2400 см2/г) 2,83 2,75
октоген (3400 см2/г) 3,04 2,94

Как видно из рис . 2 .26 и табл . 2 .40, расчет удовлетворительно со-
гласуется с экспериментом . средняя погрешность расчёта критических 
диаметров детонации суспензий октогена составила 9,2 % . 

таким образом установлена зависимость критических диаметров де-
тонации водных суспензий от содержания и дисперсности вв . 

впервые разработан единый метод расчета критических диаметров 
детонации суспензий кристаллических вв в сплошных органических 
средах (жидкости, полимеры) и воде . 

разработан способ приготовления однородных седиментационно 
устойчивых водных суспензий кристаллических вв в аппарате вибро-
вакуумным способом с загущением их небольшой добавкой водораство-
римого полимера (агар-агар) . 

2.3.5.  оСноВные СПоСобы реГулироВания детонаЦионной 
СПоСобноСти ВзрыВчатых комПозиЦий

Вид ВВ. Главным фактором, определяющим детонационную спо-
собность взрывчатых композиций, является вид вв — основы вК . 
в табл . 2 .41 приведены критические диаметры детонации высокоди-
сперсных индивидуальных вв различного химического строения при 
малой пористости зарядов 0,1–2 % . 

из таблицы видно, что из индивидуальных вв малым dк обладают 
энергонасыщенные вв, имеющие высокие положительные энтальпии 
образования, либо небольшие энергии активации термораспада, такие 
как полиазотистые гетероароматические соединения и нитраты спиртов .

Дисперсность ВВ. Эффективным способом регулирования детона-
ционной способности взрывчатого материала является изменение дис-
персности вв . зависимость критического диаметра детонации индивиду-
ального вв (dê0

, мм) от удельной поверхности вв (Sg, м2/г) выражается 
формулой (2 .76) . на рис . 2 .27 в качестве примера приведена такая зави-
симость, обобщенная для монодисперсного и полидисперсного октогена . 
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Т а б л и ц а  2.41

критические диаметры детонации  
ряда высокодисперсных идивидуальных ВВ 

ВВ
dк (мм) при различных размерах кристаллов ВВ

3 мкм 10 мкм 20 мкм

тетрил 0,80 1,30 1,75
FOX-7 0,55 1,05 1,60
CL-20 0,45 0,75 1,05
октоген 0,40 0,75 1,20
Гексоген 0,25 0,60 0,85
тЭн 0,08 0,20 0,40
DNTF 0,07 0,15 0,25
Бензотрифуроксан 0,06 0,15 0,30

рис. 2.27. зависимость критических диаметров детонации октогена  
от его удельной поверхности (Sg)

Концентрация ВВ во взрывчатом материале. детонационная 
способность взрывчатого материала регулируется также концентра-
цией вв в нем . для эластичных вв оптимальная концентрация вв — 
82–88 %мас . зависимость критического диаметра детонации взрывча-
тых композиций с инертными добавками (dê) от объемной доли вв (Vââ) 

удельная поверхность, м2/г
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выражается формулой (2 .75) . на рис . 2 .28 в качестве примера приведе-
на указанная зависимость для вК: высокодисперсный октоген/сКт . 

Пористость заряда. детонационную способность взрывчатого матери-
ала можно также регулировать пористостью заряда . Пористость заряда 
(П) рассчитывается по формуле: П = −1 0ρ ρ/ max, где ρ0  — реальная плот-
ность заряда, г/см3; ρmax  — максимальная плотность состава, г/см3 . 

в табл . 2 .42 даны для примера значения критических диаметров дето-
нации составов на основе гексогена и тетрила с сКт и чистого тетрила .

на рис . 2 .29 приведены соответствующие графики .
результаты исследования показали, что зависимости критического 

диаметра детонации гетерогенных вК и чистых кристаллических вв от 
пористости заряда описываются общим уравнением

        d d
Kn

êïîð ê= ⋅
−



10

1 0ρ
ρmax ,   (2 .88) 

где dк пор — критический диаметр детонации композиции при реальной 
плотности заряда ρ0; dк — критический диаметр композиции при ее 
максимальной плотности ρmax; Kп — коэффициент .

методом наименьших квадратов для всех исследованных взрывча-
тых композиций были определены коэффициенты Kп, значения которых 
составили 1,04–1,23 . ввиду того что разница между ними незначительна, 

рис. 2.28. зависимость dê вК на основе октогена (Sg = 0,89 м2/г) от объемной доли вв
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рис. 2.29. зависимость dк вК и вв от пористости заряда:
1 — гексоген (160–200 мкм)/сКт 85/15; 2 — тетрил (250–315 мкм)/сКт 90/10; 3 — тетрил (250–
315 мкм)

Т а б л и ц а  2.42

Влияние пористости на критический диаметр детонации Вк

Состав Вк, %мас. П, % dк, мм

Гексоген (фракция 160–200 мкм) / сКт 85/15
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для практических расчетов был принят единый средний коэффициент 
Kп = 1,14 . таким образом, полученное уравнение можно использовать 
для определения критического диаметра детонации вК и чистых вв 
при заданной плотности заряда в следующем виде:

         d dêïîð ê= ⋅
−



10

1 14 1 0,
max .
ρ

ρ   (2 .89)

Тяжелые высокодисперсные инертные неорганические добавки. 
известно, что введение небольших количеств тяжелых высокодисперс-
ных неорганических добавок несколько повышает детонационную спо-
собность вК (эффект сенсибилизации) . авторами исследовалась зависи-
мость критических диаметров детонации взрывчатых смесей на основе 
штатных вв: тЭна и гексогена от вида и содержания (γ) тяжелых высо-
кодисперсных неорганических добавок (металлов, оксидов и солей), их 
дисперсности (r) и плотности (ρнд) . 

в базовые беспористые пластичные взрывчатые композиции: тЭн 
(Sg = 0,5285 м2/г)/полидиметилсилоксановый каучук марки сКт 
(70/30 %мас .) и гексоген (Sg = 0,1000 м2/г) / сКт (80/20 %мас .) вводи-
ли порошкообразные Fe, Ni, Cu, Fe2O3, NiO, Pbо2, WO3, BaSO4, PbCO3 . 
содержание неорганических добавок в смесях варьировалось от 1–40 % 
мас ., их плотность составляла 4–19 г/см3, среднемассовый размер ча-
стиц 0,1–5 мкм . 

Критические диаметры детонации взрывчатых смесей определя-
ли экспериментально методом подрыва сплошных шнуровых зарядов 
различного диаметра на свинцовой пластине — свидетеле с точностью 
0,05 мм . значение критического диаметра детонации для каждой сме-
си подтверждалось из пяти параллельных опытов .

в табл . 2 .43–2 .45 приведены критические диаметры детонации сме-
сей, содержащих, соответственно, тяжелые высокодисперсные метал-
лы, оксиды и соли . 

Т а б л и ц а  2.43

критические диаметры детонации смесей на основе тЭна  
и гексогена с тяжелыми высокодисперсными металлами

Смесь добавка

размер 
частиц

добавки, 
мкм

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание добавки в смеси, %мас.

0 1 2,5 5 10 15 20

тЭн 
(0,5285 м2/г)/ 
сКт 70/30
 %мас .

Fe 4,0

0,75

— — 0,55 0,60 0,65 0,75

Ni 4,6 0,55 0,50 0,60 0,65 0,70 0,80

Cu 4,9 — — 0,60 0,60 0,65 0,75
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Смесь добавка

размер 
частиц

добавки, 
мкм

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание добавки в смеси, %мас.

0 1 2,5 5 10 15 20

Гексоген
(0,1000 м2/г)/ 
сКт 80/20
 %мас .

Fe 4,0
5,25

— — 4,65 4,70 4,75 5,00

Cu 4,9 — — 4,40 4,50 4,70 4,75

Т а б л и ц а  2.44

критические диаметры детонации смесей на основе тЭна  
и гексогена с тяжелыми высокодисперсными оксидами

Смесь добавка

размер 
частиц 

добавки, 
мкм

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание добавки в смеси, %мас.

0 1 2,5 5 10 15 20

тЭн 
(0,5285 м2/г)/ 
сКт 70/30
 % мас .

Fe2O3 2,4

0,75

0,55 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

WO3 4,2 — — 0,60 0,65 0,70 0,80

NiO 4,9 — — 0,55 0,60 0,70 0,75

PbO2 4,8 — — 0,55 0,60 0,65 0,75

Гексоген
(0,1000 м2/г) / 
сКт 80/20
 % мас .

Fe2O3 2,4

5,25

4,00 3,80 3,90 4,05 4,10 4,25

WO3 4,2 — — 4,35 4,45 4,55 4,70

NiO 4,9 — — 4,15 4,20 4,20 4,25

PbO2 4,8 4,15 4,00 4,30 4,35 4,45 4,55

Т а б л и ц а  2.45

критические диаметры детонации смесей на основе тЭна  
с тяжелыми высокодисперсными солями

Смесь добавка

размер 
частиц

добавки, 
мкм

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание добавки в смеси, %мас.

0 1 2,5 5 10 15 20

тЭн 
(0,5285 м2/г)/ 
сКт 70/30
 % мас .

BaSO4 2,2
0,75

0,60 0,55 0,60 0,65 0,65 0,70

PbCO3 1,3 0,60 0,55 0,50 0,60 0,65 0,70

Окончание табл. 2.43
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Как видно из табл . 2 .43–2 .45, для всех исследованных в работе неор-
ганических добавок с размером частиц менее 5 мкм и плотностью более 
4 г/см3 при их содержании до 20 %мас . проявляется эффект сенсибили-
зации .

на рис . 2 .30 и 2 .31 показаны концентрационные зависимости кри-
тического диаметра детонации на примере смесей на основе высокоди-
сперсного тЭна с добавками Fe2O3 и Fe . 

на рис . 2 .30 и 2 .31 видно, что экспериментальная зависимость кри-
тического диаметра детонации смесей от содержания неорганической 
добавки до 20 %мас . имеет экстремальный характер с минимумом при 

рис. 2.30. зависимость критического диаметра детонации смеси  
тЭн (Sg = 0,5285 м2/г)/сКт / Fe2O3 (2,4 мкм) от содержания Fe2O3

рис. 2.31. зависимость критического диаметра детонации смеси  
тЭн (Sg = 0,5285 м2/г)/сКт / Fe (4,0 мкм) от содержания Fe
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2–3 % и находится значительно ниже зависимости, рассчитанной по 
формулам (2 .84)–(2 .87), не учитывающей эффекта сенсибилизации . 
При содержании добавки выше 20 %мас . расчетная и эксперименталь-
ная зависимости совпадают .

Эффект сенсибилизации может быть учтен в значении коэффициен-
та g в формуле (2 .86) . зависимость коэффициента g от массовой доли 
высокодисперсных тяжелых металлов и их оксидов представлена на 
рис . 2 .32 . аналогичная зависимость получена для высокодисперсных 
тяжелых неорганических солей .

на этом рисунке видно, что зависимость коэффициента g от содер-
жания добавки с размером частиц 0,1–5 мкм до 20 %мас . имеет вид кри-
вой насыщения . При содержании добавки выше 20 %мас . значения ко-
эффициента g соответствуют полученным ранее для добавок с размером 
частиц 5–500 мкм: для металлов и оксидов g = 3,46, для солей g = 3,32 .

Путем математической обработки опытных данных получена зави-
симость 

      g m= −
+

4,51
0,004

γ
γ ,  (2 .90)

рис. 2.32. зависимость коэффициента g от содержания тяжелых высокодисперсных 
металлов и оксидов в смесях на основе тЭна и гексогена
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где m — коэффициент: для металлов и оксидов m = 0,196, для солей 
m = 0,225 .

Бинарные смеси высокодисперсных ВВ. Эффективным способом 
регулирования детонационной способности взрывчатых композиций 
является использование в их составе бинарных смесей кристалличе-
ских вв, одно из которых имеет высокие энергетические характери-
стики, а другое — малый критический диаметр детонации . При этом 
могут применяться как бинарные смеси грубодисперсного вв с высоко-
дисперсным, так и смеси двух высокодисперсных вв .

При использовании бинарных смесей грубодисперсного ВВ с высоко-
дисперсным зависимости критических диаметров детонации этих смесей 
и составов на их основе от соотношения вв в смесях имеют S-образный 
вид . Пример такой зависимости приведен на рис . 2 .33 (вК — взрывча-
тые композиции: бинарная смесь вв/сКт) .

в табл . 2 .46, также в качестве примера, приведены критические 
диаметры детонации чистых смесей г р у б о д и с п е р с н о г о  октоге-
на (100 мкм, 0,04 м2/г) с высокодисперсным тЭном (4 мкм, 0,75 м2/г) 
и взрывчатых композиций (вК), содержащих эти смеси и полисилокса-
новый каучук сКт .

Т а б л и ц а  2.46

критические диаметры детонации чистых смесей октогена (0,04 м2/г) 
с тЭном (0,75 м2/г) и композиций: (смесь октогена с тЭном) / Скт ( %мас.)

Содержание 
тЭна

в смеси ВВ,
% мас.

объемная 
доля тЭна
в смеси ВВ

dê, мм
чистая 

смесь ВВ

dê, мм
смесь 

ВВ/Скт 
85/15 

dê, мм
смесь 

ВВ/Скт 
80/20 

dê, мм
смесь 

ВВ/Скт 
75/25 

dê, мм
смесь 

ВВ/Скт 
70/30

0 0 2,50 3,70 4,33 5,27 6,30
20 0,212 2,30 3,46 4,11 5,05 6,10
40 0,417 1,45 2,64 3,46 4,25 5,20 
60 0,617 0,36 0,85 1,62 2,40 3,33
80 0,811 0,26 0,62 0,77 0,85 1,16

100 1 0,11 0,38 0,46 0,54 0,79

на основе данных табл . 2 .46 построены графические зависимости 
dк смесей октогена с тЭном и вК на их основе от объемной доли тЭна 
в смесях (см . рис . 2 .33) . 

данные зависимости аппроксимируются функцией лапласа и могут 
быть выражены следующими уравнениями:
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рис. 2.33. зависимость dк смесей октогена (100 мкм, Sg = 0,04 м2/г)  
с тЭном (4 мкм, Sg = 0,75 м2/г) и вК на их основе от объемной доли тЭна в смесях: 

1 — бинарные смеси вв; 2 — вК 85/15; 3 — вК 80/20; 4 — вК 75/25; 5 — вК 70/30

      d d e b
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ê ê
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где dê1
 — критический диаметр детонации вК на основе вв с меньшей 

детонационной способностью; dê2  — критический диаметр детонации 
вК на основе вв с большей детонационной способностью; dêñ

 — критиче-
ский диаметр детонации вК на основе бинарной смеси вв; V2 — объемная 
доля вв с большей детонационной способностью в бинарной смеси вв; 
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dê0

( )1  — критический диаметр детонации чистого вв с меньшей детона-
ционной способностью; dê0

2( ) — критический диаметр детонации чистого 
вв с большей детонационной способностью; dê

ñ
0

( ) — критический диаметр 
детонации чистой бинарной смеси вв .

При использовании бинарных смесей высокодисперсных (микрон-
ных) ВВ зависимости критических диаметров детонации этих смесей 
и составов на их основе от соотношения вв в смесях являются неадди-
тивными и представлены в качестве примера на рис . 2 .34 .

в табл . 2 .47, также в качестве примера, приведены критические ди-
аметры детонации чистых смесей в ы с о к о д и с п е р с н о г о  октогена 
(3 мкм, 0,97 м2/г) с высокодисперсным тЭном (4 мкм, 0,77 м2/г) и вК, 
содержащих эти смеси и полисилоксановый каучук сКт .

Т а б л и ц а  2.47

критические диаметры детонации чистых смесей октогена (0,97 м2/г) 
с тЭном (0,77 м2/г) и композиций: (смесь октогена с тЭном) / Скт ( % мас.)

Содержание 
тЭна

в смеси ВВ,
% мас.

объемная 
доля тЭна
в смеси ВВ

dк, мм
чистая 

смесь ВВ

dк, мм
смесь ВВ 

/ Скт 
85/15 

dк, мм
смесь ВВ 

/ Скт 
80/20 

dк, мм
смесь ВВ 

/ Скт 
75/25

dк, мм
смесь ВВ 

/ Скт 
70/30 

 0 0 0,46 1,68 2,38 3,33 4,74

12 0,128 0,35 1,16 1,75 2,42 3,33

25 0,263 0,26 0,95 1,62 2,37 3,21 

35 0,366 0,24 0,85 1,16 2,04 3,00

50 0,518 0,18 0,62 0,85 1,62 2,12

65 0,666 0,16 0,58 0,79 0,95 1,56

75 0,763 0,14 0,54 0,62 0,79 1,16 

100 1 0,11 0,38 0,46 0,54 0,79

Как видно на рис . 2 .34, полученные зависимости для вК на осно-
ве смесей в ы с о к о д и с п е р с н о г о  октогена с высокодисперсным 
тЭном имеют иной вид, чем для вК с г р у б о д и с п е р с н ы м  октоге-
ном (см . рис . 2 .33) . наибольшее различие наблюдается в характере сни-
жения dк на начальном участке кривых — до 20 % об . тЭна . Это имеет 
не только важное теоретическое значение, так как эти зависимости от-
ражают изменение времени разложения компонентов в детонационной 
волне, но и практическое — существенное снижение dк путем введения 
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небольшого количества вв с высокой детонационной способностью 
в вК . для уточнения данной зависимости в интервале 0–25 %мас . тЭна 
были более подробно исследованы вК на основе смесей высокодисперс-
ного октогена с высокодисперсным тЭном (табл . 2 .48, рис . 2 .35) .

Т а б л и ц а  2.48

критические диаметры детонации композиций:  
(смесь октогена — 0,90 м2/г с тЭном — 0,72 м2/г) / Скт (%мас.)

Содержание  
тЭна в смеси ВВ,

%мас.

объемная
доля тЭна
в смеси ВВ

dк, мм
смесь ВВ/  
Скт 80/20

dк, мм
смесь ВВ/  
Скт 75/25

dк, мм
смесь ВВ/  
Скт 70/30

0 0 2,50 3,35 4,78
5 0,054 2,30 3,12 4,25

10 0,108 2,10 2,90 4,00
15 0,161 1,80 2,70 3,80
20 0,213 1,70 2,60 3,70

100 1 0,60 0,70 0,80

рис. 2.34. зависимость dк вК на основе смесей октогена (3 мкм, Sg = 0,97 м2/г)  
с тЭном (4 мкм, Sg = 0,77 м2/г) от объемной доли тЭна в смесях:

1 — вК 85/15; 2 — вК 80/20; 3 — вК 75/25; 4 — вК 70/30
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Как видно на рисунке, проведенные дополнительные исследования 
в области малых концентраций тЭна подтвердили установленную за-
висимость для смесей высокодисперсного октогена с высокодисперсным
тЭном и составов на основе этих смесей . 

Полученные результаты далее были дополнены исследованием вы-
сокодисперсных смесей FOX-7 с тЭном (табл . 2 .49, рис . 2 .36) и FOX-7 
с DNTF (табл . 2 .50, рис . 2 .37) . 

Т а б л и ц а  2.49

критические диаметры детонации чистых смесей FOX-7 (0,80 м2/г) 
с тЭном (0,77 м2/г) и Вк: (смесь FOX-7 с тЭном) / Скт (%мас.)

Содержание 
тЭна

в смеси ВВ,
%мас.

объемная 
доля тЭна
в смеси ВВ

dк, мм
чистая 

смесь ВВ

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
77,5/22,5 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
75/25 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
72,5/27,5 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
70/30 

 0 0 0,67 5,20 7,10 9,50 12,10 
2 0,021 0,63 4,90 6,50 8,50 —
5 0,053 0,56 4,50 5,40 7,40 8,10

20 0,210 0,50 3,20 4,00 4,70 5,80
40 0,415 0,36 2,10 2,40 3,00 3,60
60 0,620 0,20 1,20 1,50 1,80 2,30
80 0,810 0,16 0,75 0,90 1,10 1,30

100 1 0,10 0,51 0,54 0,70 0,79

рис. 2.35. зависимость dк вК на основе смесей октогена (0,90 м2/г)  
с тЭном (0,72 м2/г) от объемной доли тЭна в смесях:

1 — вК 80/20; 2 — вК 75/25; 3 — вК 70/30
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рис. 2.36. зависимость dк вК на основе смесей FOX-7 (0,80 м2/г)  
с тЭном (0,77 м2/г) от объемной доли тЭна в смесях:

1 — вК 77,5/22,5; 2 — вК 75/25; 3 — вК 72,5/27,5; 4 — вК 70/30

Т а б л и ц а  2.50

критические диаметры детонации чистых смесей FOX-7 (0,65 м2/г)  
с DNTF (0,59 м2/г) и композиций: (смесь FOX-7 с DNTF) / Скт (%мас.)

Содержание 
DNTF

в смеси ВВ,
%мас.

объемная 
доля DNTF

в смеси

dк, мм
чистая 

смесь ВВ

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
80/20 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
77,5/22,5 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
75/25 

dк, мм
смесь 

ВВ/Скт 
72,5/27,5 

0 0 0,95 4,70 5,50 6,40 8,50 
5 0,05 0,87 3,90 4,50 5,30 6,40

20 0,20 0,70 2,80 3,10 3,70 4,50
40 0,40 0,45 1,80 2,00 2,30 2,80
60 0,60 0,24 1,30 1,50 1,80 2,30
80 0,80 0,19 1,05 1,15 1,45 1,75

100 1 0,13 0,74 0,88 1,00 1,30
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рис. 2.37. зависимость dк вК на основе смесей FOX-7 (0,65 м2/г) с DNTF (0,59 м2/г)  
от объемной доли DNTF в смесях:

1 — вК 80/20; 2 — вК 77,5/22,5; 3 — вК 75/25; 4 — вК 72,5/27,5

Как видно на рис . 2 .36, 2 .37 полученные зависимости для высоко-
дисперсных смесей FOX-7/тЭн и FOX-7/DNTF и составов на их основе 
имеют такой же вид, как и для высокодисперсной смеси октоген/тЭн 
и вК на основе этой смеси . 

на рис . 2 .38 представлены аналогичные зависимости для исследо-
ванных ч и с т ы х  высокодисперсных бинарных смесей вв . Как видно, 
изученные зависимости имеют одинаковый характер как для взрывча-
тых композиций, так и для чистых бинарных смесей вв . 

в целом по результатам проведенных исследований можно сделать 
вывод, что для бинарных смесей, содержащих высокодисперсные (ми-
кронные) взрывчатые вещества, а также для вК на их основе зависи-
мость критических диаметров детонации от соотношения вв в смесях 
является неаддитивной и свидетельствует о преимущественном влия-
нии кинетики разложения компонента с большей детонационной спо-
собностью в зоне химической реакции детонационной волны . 
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рис. 2.38. детонационная способность чистых высокодисперсных бинарных смесей:
1 — октоген/тЭн; 2 — FOX-7/тЭн; 3 — FOX-7/DNTF

рис. 2.39. зависимость dк растворов DNTF в нитрометане от объемной доли DNTF
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для сравнения на рис . 2 .39 представлена полученная нами зависи-
мость для гомогенной системы — растворов DNTF в нитрометане, име-
ющая такой же вид, что и для исследованных гетерогенных систем — 
бинарных смесей микронных вв . однако при молекулярном смешении 
компонентов наблюдается более сильное снижение критического диа-
метра детонации системы с увеличением содержания вв с большей де-
тонационной способностью . 

все полученные зависимости для бинарных м и к р о н н ы х  смесей 
вв и вК на их основе с удовлетворительной точностью (средняя погреш-
ность 10 %) описываются уравнениями

         d d V d Vq q
ê ê êñ 1 2

= −( ) +1 2 2 ;  (2 .93) 

        d d V d Vq q
ê
c

ê ê0 0 0

1
2

2
21( ) ( ) ( )= −( ) + ,  (2 .94) 

где q — безразмерный коэффициент; остальные обозначения даны в фор-
мулах (2 .91), (2 .92) .

для определения значений показателя степени q уравнения (2 .93), 
(2 .94) были преобразованы в линейный вид:

lg lg lg ;

lg lg

d d d d q V

d d d d

ê ê ê ê

ê
(1)

ê
(c)

ê
(1)

c 21 1

0 0 0

2−( ) = −( ) +

−( ) = − êêê
(2)
0 2( ) + q Vlg .

По полученным экспериментальным данным для всех бинарных 
смесей вв различного химического строения и вК на их основе были 
построены графики, соответствующие этим линейным уравнениям . на 
рис . 2 .40 в качестве примера приведены графики для смеси FOX-7/тЭн 
и вК с сКт на основе этой смеси . 

для каждой пары различных вв и вК на их основе построенные 
линии практически параллельны, что свидетельствует о близости зна-
чений коэффициента q для смесей вв и составов на основе конкретной 
пары вв . По полученным результатам значения коэффициента q со-
ставляют: 

для бинарных смесей октогена с тЭном и составов на основе этих •	
смесей — 0,50;
для бинарных смесей FOX-7 с тЭном и составов на основе этих сме-•	
сей — 0,38;
для бинарных смесей FOX-7 с DNTF и составов на основе этих сме-•	
сей — 0,36 .
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Указанные значения коэффициента q для различных пар вв долж-
ны определяться соотношением критических диаметров детонации ин-
дивидуальных вв в этих парах . на рис . 2 .41 представлена зависимость 
величины q от соотношения dê0

1( )/dê0

2( ) .

рис. 2.40. зависимость lg d dê êñ1
−( ) от lg V2: 

1 — чистые смеси FOX-7/тЭн; 2 — вК 77,5/22,5; 3 — вК 75/25; 4 — вК 72,5/27,5; 5 — вК 70/30

рис. 2.41. зависимость коэффициента q от соотношения dê0
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Полученная зависимость аппроксимируется уравнением

          q
d

d
= −0 69 0 046 0

0

1

2
, , .

( )

( )

ê

ê

  (2 .95)

Формулы (2 .93)–(2 .95) хорошо описывают эксперимент при соотно-
шении dê0

1( )/dê0

2( ) от 3,0 до 8,0 .
Практическое значение полученных результатов (раздел 2 .3) состо-

ит в возможности тонкого регулирования критических диаметров дето-
нации взрывчатых композиций, используемых, например, в системах 
разделения космических аппаратов, путем целенаправленной научно 
обоснованной компоновки вК . результаты исследований открывают 
новые пути создания перспективных высокоэнергетических материа-
лов для современной аэрокосмической техники . 

2.3.6.  метод раСчета критичеСких диаметроВ детонаЦии 
ВзрыВчатых комПозиЦий. Примеры раСчета

на основе результатов выполненных исследований разработан метод 
расчета критических диаметров детонации взрывчатых материалов, 
включая эластичные вв . ниже приведена система уравнений, последо-
вательно используемых в расчете . 

а) Критический диаметр детонации взрывчатых композиций (вК) 
с инертными компонентами (dк, мм) рассчитывается при максимальной 
плотности заряда (ρmax, г/см3) по формуле 

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 , 

где dê0
 — критический диаметр чистого (индивидуального) вв при реаль-

ной дисперсности и дефектности кристаллов и малой пористости вв, рав-
ной 0,1–2 %, мм; Vââ — объемная доля вв в композиции; n — параметр, 
определяемый дисперсностью вв и физическими свойствами добавок . 

б) Критический диаметр детонации индивидуального вв (dê0
) опре-

деляется с учетом адсорбционной удельной поверхности вв (Sад, м2/г) 
по формуле

1 1 0 91
0

d d
S

ê ìê
àä= + , , 

где dмк — критический диаметр детонации монокристалла вв, мм .

в) При отсутствии значения Sад критический диаметр детонации 
вв dê0

 может быть рассчитан приближенно, без учета дефектности 
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кристаллов, с использованием удельной поверхности, определяемой 
по газопроницаемости вв (Sg, м2/г), например на приборе Псх-12, по 
формуле

d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

, 

где a — критический диаметр детонации вв при Sg = 1,0 м2/г, мм; S1 — 
удельная поверхность вв, равная 1,0 м2/г (10 000 см2/г); b — коэффици-
ент: для бензотрифуроксана a = 0,06 мм, b = 1,23; тЭна a = 0,08 мм, b = 
= 0,93; гексогена a = 0,26 мм, b = 0,78; октогена a = 0,38 мм, b = 0,64; те-
трила a = 0,79 мм, b = 0,44; CL-20 a = 0,43 мм, b = 0,51; DNTF a = 0,07 мм, 
b = 0,66; нтФ a = 0,15 мм, b = 0,83; FOX-7 a = 0,55 мм, b = 0,60 .

Полученные выражения действительны для Sg в интервале от 0,01 
до 1,0 м2/г . 

г) для органических инертных компонентов (добавок, связующих) 
определяющей характеристикой является их акустическая жесткость, 
связанная с ударной сжимаемостью . Параметр n для вК с этими добав-
ками рассчитывается по формулам

n , , S , C= + −2 95 1 2 0 3 0lg àä äρ , либо  n , , S , Cg= + −4 14 1 39 0 3 0lg ρä , 

где С0 , ρд — объемная скорость звука в органической добавке, км/с и ее 
плотность, г/см3 .

д) для неорганических добавок определяющими характеристиками 
являются плотность и дисперсность, что связано с характером ускоре-
ния частиц продуктами взрыва и изменением скоростей волн разреже-
ния при расширении продуктов . При этом параметр n сложных взрывча-
тых композиций, содержащих как органические, так и неорганические 
добавки, рассчитывается по формулам

n = A(nорг) + B(nнеорг); 

nорг = 4,14 + 1,39 lg Sg − 0,3ρодС0; 

nнеорг = g + 0,114ρнд + 0,897 lg r; 

A B=
+

=
+

β
β γ

γ
β γ

; ,

где ρод — плотность органической добавки, г/см3; ρнд — плотность неор-
ганической добавки, г/см3; r — средний размер частиц неорганической 
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добавки, мм; β, γ — массовые доли органической и неорганической до-
бавки в вК, соответственно; g — коэффициент: для металлов и оксидов 
g = 3,46, для солей g = 3,32 .

е) для высокодисперсных тяжелых неорганических добавок с r ме-
нее 5 мкм и ρнд более 4 г/см3 при их содержании до 20 %мас . (при этом 
проявляется эффект сенсибилизации вК): 

g m= −
+

4 51
0 004
,
,

γ
γ

, 

где m — коэффициент: для металлов, оксидов m = 0,196, для солей m = 
= 0,225 .

ж) Критический диаметр детонации взрывчатой композиции, рас-
считанный при ее максимальной плотности dk( )maxρ , приводится к реаль-
ной плотности заряда dê (ρ0) по формуле: 

d dê ê( ) ( )

,

max
max .ρ ρ

ρ
ρ

0

0

10
1 14 1

= ⋅
−





для пористого заряда индивидуального вв в данной формуле вместо 
dê( )maxρ  следует подставить dê0

, рассчитанный по пункту б) или в) .
разработанный метод расчета дает среднюю относительную погреш-

ность для критических диаметров детонации композиций с органи-
ческими добавками 7–10 %, для сложных систем, включающих орга-
нические и неорганические добавки — 15–20 % . При этом суммарное 
содержание добавок — до 50 %мас ., дисперсность неорганических до-
бавок — от 1 до 500 мкм . 

Примеры расчета
Пример 1 . рассчитать критический диаметр детонации взрывчатой 

композиции, содержащей 80,8 об . % октогена со средним размером зерна 
100 мкм (Sg ≈ 0,10 м2/г) и 19,2 об . % парафина, при пористости вК 36 % . 

Критический диаметр беспористой гетерогенной вК с инертной до-
бавкой (при ρmax):

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 .

Критический диаметр чистого октогена с удельной поверхностью Sg =   

= 0,10 м2/г

d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

;                 dê0
0 38 0 10 0 64= ⋅ −, , ,  = 1,66 мм .
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Параметр n для вК октоген/парафин:

n , , S , Cg= + −4 14 1 39 0 3 0lg ;ρä  

n , , ,= + − ⋅ ⋅4 14 1 39 0 1 0 3 0 90 2 1lg , , ,  = 2,18

(для парафина ρд = 0,90 г/см3; С0 = 2,1 км/с); 

dê = =1 66
0 808

2 64
2 18

,
,

,
,

мм .

Критический диаметр пористого заряда вК (при ρ0):

d dê ê( ) ( )

,

max
max ;ρ ρ

ρ
ρ

0

0

10
1 14 1

= ⋅
−





dê( )
, ,,ρ0

2 64 101 14 0 36= ⋅ ⋅ = 6,8 мм .

Экспериментальное значение 7 мм [212] .

Пример 2 . рассчитать критические диаметры детонации взрывчатых 
композиций: CL-20 (Sg = 0,04 м2/г)/полисилоксан (сКт) 75/25 %мас . 
и DNTF (Sg = 0,40 м2/г)/сКт 75/25 %мас . при малой пористости заряда 
(0,1–2 %) . 

Критический диаметр детонации беспористой вК с инертной добав-
кой (при ρmax):

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 .

Критический диаметр чистого CL-20 с удельной поверхностью Sg = 
= 0,04 м2/г

d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

;              dê0
0 43 0 04 0 51= ⋅ −, , ,  = 2,22 мм .

Критический диаметр чистого DNTF с удельной поверхностью Sg = 
= 0,40 м2/г:

dê0
0 07 0 40 0 66= ⋅ −, , ,  = 0,13 мм .

максимальная плотность вК CL-20/сКт 75/25 %мас .: 1,608 г/см3 .
максимальная плотность вК DNTF/сКт 75/25 %мас .: 1,540 г/см3 .
объемная доля CL-20: Vвв = 0,75 ⋅ 1,608/2,044 = 0,59 .
объемная доля DNTF: Vвв = 0,75 ⋅ 1,54/1,90 = 0,61 .
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Параметр n для вК CL-20/сКт:  

n , , S , Cg= + −4 14 1 39 0 3 0lg ;ρä  

n , , ,= + − ⋅ ⋅4 14 1 39 0 04 0 3 0 98 1 01lg , , ,  = 1,90

(для сКт ρд = 0,98 г/см3; С0 = 1,01 км/с) .

Параметр n для вК DNTF/сКт: 

n , , ,= + − ⋅ ⋅4 14 1 39 0 40 0 3 0 98 1 01lg , , ,  = 3,29 .

Критический диаметр детонации вК CL-20/сКт: 

dê = =2 22
0 59

6 0
1 90

,
,

,
,

 мм .

Экспериментальное значение 5,8 мм .

Критический диаметр детонации вК DNTF/сКт: 

dê = =0 13
0 61

0 7
3 29

,
,

,
,  мм .

Экспериментальное значение 0,8 мм .

Пример 3 . рассчитать критический диаметр детонации взрывчатой 
композиции, содержащей 70,0 %мас . тЭна (Sg = 0,44 м2/г), 30 %мас . по-
лисилоксана (сКт) и 15,0 %мас . (сверх 100 %) NaCl (220 мкм) при ма-
лой пористости заряда (0,1–2 %) .

Компоненты: тЭн (Sg = 0,44 м2/г, ρмк = 1,77 г/см3), сКт (ρод = 0,98 г/см3, 
С0 = 1,01 км/с), NaCl (ρнд =2,16 г/см3, r = 0,22 мм) .

состав (в пересчете на 100 %): 60,9 %мас . тЭна, 26,1 %мас . сКт, 
13,0 %мас . NaCl .

максимальная плотность состава: 1,49 г/см3 .

Критический диаметр малопористого (0,1–2 %) вК с инертными до-
бавками (при плотности близкой к ρmax): 

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 .

Критический диаметр чистого тЭна с удельной поверхностью Sg = 
= 0,44 м2/г:
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d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

;            dê0
0 08 0 44 0 93= ⋅ −, , ,  = 0,17 мм .

объемная доля тЭна: Vвв = 0,609 ⋅ 1,49/1,77 = 0,513 .

расчет параметра n проводим по формулам

n = A(nорг) + B(nнеорг); 

nорг = 4,14 + 1,39 lg Sg − 0,3ρодС0; 

nнеорг = g + 0,114ρнд + 0,897 lg r; 

A =
+
β

β γ
;           B =

+
γ

β γ
, 

где ρод — плотность органической добавки, г/см3; ρнд — плотность неор-
ганической добавки, г/см3; r — средний размер частиц неорганической 
добавки, мм; β, γ — массовые доли органической и неорганической до-
бавки в вК соответственно; g — коэффициент (для солей g = 3,32):

nорг = 4,14 + 1,39 lg 0,44 − 0,3 ⋅ 0,98 ⋅ 1,01 = 3,35; 

nнеорг = 3,32 + 0,114 ⋅ 2,16 + 0,897  lg 0,22 = 2,98; 

A =
+

=0 261
0 261 0 13 0 67,

, , , ;          B =
+

=0 13
0 261 0 13

0 33,
, ,

, ;

n = 0,67 ⋅ 3,35 + 0,33 ⋅ 2,98 = 3,23;

d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 = 0 17
0 5133 23

,
, ,  = 1,5 мм .

Экспериментальное значение 1,4 мм . 

2.3.7.  оПытные и раСчетно-ЭкСПериментальные Величины 
критичеСких диаметроВ детонаЦии  
различных ВВ и комПозиЦий

в результате проведенных исследований изучена детонационная спо-
собность ряда кристаллических энергетических веществ различной дис-
персности . Установлен единый вид зависимости критических диаметров 
детонации вв от их удельной поверхности и определены коэффициенты 
этой зависимости для исследованных вв . найдены экспериментально-
расчетные величины критических диаметров детонации мелкокристал-
лических (микронных) вв различного химического строения (тЭн, 
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гексоген, октоген, тетрил, БтФ, CL-20, DNTF, нтФ, FOX-7) . Экспери-
ментально доказано, что исследованные микронные вв имеют критиче-
ский диаметр детонации менее 1 мм и могут найти практическое примене-
ние в системах инициирования, детонационных разводках, устройствах 
взрывной логики, в детонирующих шнурах, удлиненных кумулятивных 
зарядах, а также в системах разделения космических аппаратов .

в данном разделе приведены опытные величины критических диа-
метров детонации различных вв и композиций .

CL-20 
исследовалась зависимость dê0

 CL-20 от его удельной поверхности Sg

в интервале 400–8000 см2/г . содержание CL-20 в смесях с сКт варьиро-
валось от 65 до 80 %мас . в табл . 2 .51 приведены полученные экспери-
ментальные значения dк исследуемых смесей . на рис . 2 .42 приведены 
линейные концентрационные зависимости dк в логарифмических коор-
динатах для указанных смесей .

Т а б л и ц а  2.51

критические диаметры детонации смесей CL-20 с Скт

удельная
поверхность ВВ (Sg), 

см2/г

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание ВВ, %мас.

65 70 75 80

400 8,50 7,00 5,80 4,40
1000 7,70 5,85 4,95 3,80
1550 5,25 4,55 3,80 2,70
8000 3,60 2,70 1,95 —

Критические диаметры детонации чистого CL-20 (dê0
) рассчитывали 

из экспериментальных данных для смесей по уравнению d
d

Vnê
ê

ââ

= 0 (2 .75) . 

Полученные результаты приведены в табл . 2 .52 . 

Т а б л и ц а  2.52

критические диаметры детонации чистого CL-20

Sg, см2/г dê0
, мм Sg, см2/г dê0

, мм

400 2,10 1550 1,20
1000 1,60 8000 0,45
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зависимость dê0
 CL-20 от Sg  в логарифмических координатах пред-

ставлена на рис . 2 .43 . для сравнения там же показана зависимость для 
DNTF .

для CL-20 определены коэффициенты уравнения d a
S
S

g
b

ê0
1

= 







−

(2 .76): 

a = 0,43 мм, b = 0,51 . из штатных вв наиболее близкие к ним значения 
коэффициентов получены для октогена . 

рис. 2.43. зависимость dê0
 DNTF и CL-20 от Sg: 

1 — DNTF; 2 — CL-20

рис. 2.42. зависимость dк смесей CL-20 с сКт от содержания вв с различной Sg (см2/г): 
1 — 8000; 2 — 1550; 3 — 1000; 4 — 400
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DNTF  
(динитродифуразанилфуроксан)

аналогично изучалась зависимость dê0
 DNTF от его дисперсности . 

в табл . 2 .53 приведены измеренные значения dê исследуемых смесей 
DNTF с сКт .

Т а б л и ц а  2.53

критические диаметры детонации смесей DNTF с Скт

удельная 
поверхность ВВ (Sg), см2/г

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание ВВ, %мас.

65 70 75 80 

500 3,50 2,40 1,85 1,55

1500 1,80 1,65 1,00 0,70

 2150 1,60 1,30 0,95 —

4000 1,50 0,95 0,75 —

на рис . 2 .44 приведены полученные линейные концентрационные 
зависимости в логарифмических координатах, которые также соответ-
ствуют уравнению (2 .75) .

рис. 2.44. зависимость dê смесей DNTF с сКт от содержания вв с различной Sg (см2/г): 
1 — 4000; 2 — 2150; 3 — 1500; 4 — 500

Полученные результаты (dê0
) для чистого DNTF приведены в табли-

це 2 .54 .

lg
 d

к

lg Vвв
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Т а б л и ц а  2.54

критические диаметры детонации чистого DNTF

Sg, см2/г dê0
, мм

500 0,55
1500 0,25
2150 0,20
4000 0,15

зависимость dê0
 чистого DNTF от Sg  представлена на рис . 2 .43 .

для DNTF также были определены коэффициенты уравнения (2 .76): 
a = 0,07 мм, b = 0,66 . из штатных вв наиболее близкие к ним значения 
коэффициентов получены для тЭна . таким образом, в результате прове-
денных исследований установлено, что наиболее высокой детонационной 
способностью из изученных вв обладают высокодисперсные DNTF и тЭн .

тЭн
в табл . 2 .55 приведены опытные критические диаметры детонации 

смесей высокодисперсного тЭна с сКт . 

Т а б л и ц а  2.55

критические диаметры детонации смесей тЭна с Скт

удельная
поверхность ВВ (Sg), см2/г

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание ВВ в смеси, %мас.

70 75 80 85

4700 1,60 0,95 0,54 0,46
7700 0,79 0,54 0,46 0,38

на рис . 2 .45 приведена концентрационная зависимость dê вК на осно-
ве высокодисперсного тЭна с удельной поверхностью Sg  = 7700 см2/г 
и сКт (от 70 до 85 %мас . тЭна) .

из рис . 2 .45 определен критический диаметр (dê0
) тЭна с Sg  = 

= 7700 см2/г (средний размер частиц 3 мкм), равный 0,10 мм .
в табл . 2 .56 приведены критические диаметры детонации чистого 

монодисперсного и полидисперсного тЭна . 

По результатам исследований зависимости dê0
 от Sg  для тЭна были 

определены значения коэффициентов a = 0,08 мм, b = 0,93 уравнения 
(2 .75) .
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Т а б л и ц а  2.56

критические диаметры детонации чистого тЭна

Sg, см2/г dê0
, мм 

монодисперсный тЭн (фракции): 
140 (500–600 мкм)
170 (400–500 мкм)
340 (200–250 мкм)
430 (90–160 мкм)
980 (0–90 мкм) 

3,38
3,18
2,29
1,73
0,86

Полидисперсный тЭн:
4700
7700
10000

0,12
0,10
0,09

рис. 2.45. зависимость критических диаметров детонации вК от объемной доли вв (а);  
логарифмическая форма этой зависимости (б)
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октоген
в табл . 2 .57 приведены экспериментальные критические диаметры 

детонации смесей октогена с сКт . 

Т а б л и ц а  2.57

критические диаметры детонации смесей октогена с Скт

удельная
поверхность ВВ (Sg), см2/г

критический диаметр детонации смеси, мм

Содержание ВВ в смеси, %мас.

70 75 80 85

400 7,25 6,30 5,47 4,53
800 7,90 6,56 4,72 3,50

1900 5,60 3,92 2,67 1,90
8900 4,90 3,35 2,42 1,60

14000 4,72 3,33 2,35 1,68

в табл . 2 .58 приведены критические диаметры детонации чистого 
октогена различной дисперсности .

Получена обобщенная зависимость dê0
 индивидуального (чистого)

октогена (монодисперсного и полидисперсного) от его удельной поверх-
ности (Sg), представленная на рис . 2 .46 .

Т а б л и ц а  2.58

критические диаметры детонации чистого октогена  
различной дисперсности

Sg, см2/г dê0
, мм 

 Полидисперсный октоген: 
400
800
1900
3000
4300
8900

2,97
1,64
0,70
0,60
0,65
0,55

монодисперсный октоген (фракции): 
1580 (0–90 мкм) 
1010 (90–160 мкм) 
450 (200–250 мкм) 
200 (400–500 мкм) 

1,50
2,10
3,10
4,80
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на рис . 2 .47 представлена эта зависимость в логарифмической фор-
ме (среднеквадратическое отклонение S = 0,11; коэффициент корреля-
ции r = 0,97) . Как видно из этого графика, полученная зависимость со-
ответствует уравнению (2 .76) . 

анализ полученных результатов позволил определить значения ко-
эффициентов уравнения (2 .76) для октогена: a = 0,38 мм, b = 0,64 . 

рис. 2.47. обобщенная зависимость критических диаметров детонации  
чистого октогена от его удельной поверхности (логарифмическая форма)

рис. 2.46. обобщенная зависимость критических диаметров детонации  
чистого октогена от его удельной поверхности (Sg)

удельная поверхность, м2/г

0,00     0,10     0,20      0,30     0,40     0,50     0,60      0,70    0,80     0,90      1,00

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

к
ри

ти
че

ск
ий

 д
иа

м
ет

р,
 м

м
л

ог
ар

иф
м

 к
ри

ти
че

ск
ог

о 
ди

ам
ет

ра

логарифм удельной поверхности
–1,80    –1,60    –1,40    –1,20     –1,00    –0,80    –0,60     –0,40    –0,20      0,00

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

–0,2

–0,4

–0,6



236

Глава 2  ГетероГенные взрывчатые системы

Гексоген и тетрил 
в табл . 2 .59 приведены экспериментальные критические диаметры 

детонации смесей гексогена и тетрила с сКт . 

Т а б л и ц а  2.59

критические диаметры детонации смесей гексогена и тетрила с Скт

ВВ
удельная

поверхность ВВ 
(Sg), см2/г

критический диаметр детонации смеси, мм
Содержание ВВ в смеси, % мас.

60 70 75 80 85 90

Гексоген 280 — — 7,5 6,5 — —
370 13,0 — 7,5 6,5 — —
600 12,0 8,0 6,5 5,0 — —

1310 11,5 — — — 3,0 —
9000 — 1,8 1,5 — — —

тетрил 390 — — — 8,0 6,5 5,5
840 — — — — 5,5 4,5

в табл . 2 .60 приведены критические диаметры детонации чистых 
гексогена и тетрила . 

Т а б л и ц а  2.60

критические диаметры детонации чистых гексогена и тетрила

Sg , см2/г dê0
, мм 

монодисперсный гексоген (фракции): 
280 (250–350 мкм)
370 (200–250 мкм)
600 (90–160 мкм)
1310 (0–60 мкм)
9000 (3–5 мкм)

3,78
3,31
2,37
1,67
0,27

 монодисперсный тетрил (фракции): 
200 (400–500 мкм)
390 (200–315 мкм)
840 (90–160 мкм)

5,79
3,95
3,04

анализ полученных результатов позволил определить значения 
коэффициентов уравнения (2 .76) для гексогена: a = 0,26 мм, b = 0,78 
и тетрила: a = 0,79 мм, b = 0,44 . 
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FOX-7
в табл . 2 .61 приведены опытные критические диаметры детонации 

смесей FOX-7 с сКт . 

Т а б л и ц а  2.61

критические диаметры детонации смесей FOX-7 с Скт

Sg 

FOX-7, 
см2/г

критические диаметры детонации смесей FOX-7 с Скт, мм

Соотношение компонентов в смесях: FOX-7/Скт, %мас.

85/15 82/18 80/20 78/22 77,5/22,5 76/24 75/25 73/27 70/30

650 9,60 — 16,00 18,50 — 21,20 — — —

1500 — 7,70 8,70 — 11,20 — 13,00 — 19,30

2900 3,50 4,60 5,55 — 7,00 — 9,10 — —

8000 — 4,15 4,95 — 5,80 — 8,70 9,70 —

расчетно-экспериментальные значения критических диаметров де-
тонации высокоплотных зарядов индивидуального FOX-7 приведены 
в табл . 2 .62 . там же для сравнения при тех же условиях приведены дан-
ные для октогена и тЭна .

Т а б л и ц а  2.62

критические диаметры детонации индивидуальных FOX-7, октогена 
и тЭна при их высокой относительной плотности (0,98–0,995) 

Sg,,
см2/г

критические диаметры детонации dê0
, мм

FOX-7 октоген тЭн

650 2,85 2,15 1,00

1500 1,90 1,25 0,50

2900 1,00 0,75 0,25

8000 0,75 0,45 0,10

зависимость критического диаметра детонации FOX-7 (dê0
) от его 

удельной поверхности показана на рис . 2 .48 .
анализ результатов исследований показывает, что при увеличении 

размера частиц вв от 4 до 100 мкм критический диаметр детонации вы-
сокоплотных зарядов меняется: для FOX-7 от 0,75 до 4,40 мм, для окто-
гена — от 0,45 до 3,45 мм, для тЭна — от 0,10 до 1,90 мм . таким обра-
зом, при различной дисперсности вв критический диаметр детонации 
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индивидуального FOX-7 в 1,3–1,7 раза больше, чем dê0 октогена и в 2,3–
7,5 раза больше, чем dê0

 тЭна .
Установлены значения коэффициентов уравнения (2 .76) для FOX-7: 

a = 0,55 мм, b = 0,60 мм . выявлен аномально высокий темп роста кри-
тического диаметра детонации FOX-7 при его разбавлении инертными 
веществами из-за низкой ударно-волновой чувствительности FOX-7 . 
в связи с этим значение свободного члена в уравнении (2 .83) для расче-
тов вК на основе FOX-7 принято равным 5,47 вместо 4,14 .

нтф  
(динитродифуразанилфуразан)

в табл . 2 .63 приведены экспериментальные критические диаметры 
детонации смесей нтФ с сКт . 

Т а б л и ц а  2.63

критические диаметры детонации смесей нтф с Скт

удельная
поверхность нтф 

(Sg), см2/г

критические диаметры детонации смесей, мм

Содержание нтф, %мас.

65 66 69 70 72 73 75

500 6,8 — — 5,6 — 5,1 4,4
2300 — 3,8 3,2 — 2,8 — 2,1
4000 — 3,0 2,3 — 1,8 — 1,7
6500 — 2,5 1,7 — 1,5 — 1,2

рис. 2.48. зависимость критических диаметров детонации чистого FOX-7 от Sg

удельная поверхность ВВ, м2/г
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в табл . 2 .64 приведены критические диаметры детонации индивиду-
ального нтФ при его различной дисперсности .

Т а б л и ц а  2.64

критические диаметры детонации индивидуального нтф

Sg, см2/г dê0
, мм

500 1,75
2300 0,50
4000 0,35
6500 0,19

Установлены значения коэффициентов уравнения (2 .76) для нтФ: 
a = 0,15 мм, b = 0,83 . 

Экспериментальные и рассчитанные по разработанному методу зна-
чения критических диаметров детонации различных взрывчатых соста-
вов приведены в табл . 2 .65 . 

Т а б л и ц а  2.65

опытные и расчетные значения критического диаметра детонации 
взрывчатых композиций с инертными органическими добавками

№ Состав,
%мас. 

Порис-
тость, %

dк эксп.,
мм

dк расч. по Sg dк расч. по Saд

Sg, м2/г dк, мм Saд, м2/г dк, мм

Гексоген/полисилоксан
1 80,0/20,0 1,0 5,0 4,7 5,2

2 77,0/23,0 1,0 6,0 6,0 5,9

3 75,0/25,0 1,0 6,5 6,5 6,4
4 72,0/28,0 0,8 7,5 0,06 7,2 0,30 7,2
5 70,0/30,0 0,8 8,0 7,8 7,8

6 65,0/35,0 0,8 9,0 9,5 9,4

7 60,0/40,0 0,5 12,0 11,9 11,6
Гексоген/полидивинилизопрен

8 78,7/21,3 1,0 6,5

0,06

6,0 5,5

9 60,0/40,0 0,5 13,0 12,0 11,0
10 55,0/45,0 0,5 16,0 15,0 0,30 14,0
11 50,0/50,0 0,2 20,5 19,0 18,0

12 45,0/55,0 0,2 27,0 25,0 23,0
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№ Состав,
%мас. 

Порис-
тость, %

dк эксп.,
мм

dк расч. по Sg dк расч. по Saд

Sg, м2/г dк, мм Saд, м2/г dк, мм

Гексоген/глицерин
13 78,9/21,1 2,5 5,0 4,5 4,5
14 68,3/31,7 2,0 7,0 0,06 6,0 0,30 6,0
15 55,0/45,0 1,5 9,0 8,5 8,0

16 45,0/55,0 1,0 14,0 13,0 12,0
Гексоген/тетрабромэтан

17 70,0/30,0 1,5 3,5 3,4 3,5

18 60,0/40,0 1,0 4,0 4,0 4,0
19 41,5/58,5 0,5 6,0 0,06 6,0 0,30 6,0
20 32,4/67,6 0,5 7,0 8,0 7,5

21 25,5/74,5 0,3 11,0 11,0 10,0
Гексоген/дибутилфталат

22 75,0/25,0 1,5 6,0 6,0 6,0
23 72,2/27,8 1,5 7,0 0,06 6,5 0,30 6,5
24 61,1/38,9 1,0 10,5 10,0 9,5

25 55,1/44,9 1,0 12,0 13,0 12,0
Гексоген/дибромбензол

26 75,0/25,0 2,5 4,5 4,0 4,0
27 70,0/30,0 2,0 5,0 0,06 4,5 0,30 4,5
28 60,0/40,0 1,0 6,0 5,5 5,5

29 54,5/45,5 1,0 7,0 6,5 6,5
Гексоген/этилен бромистый

30 68,8/31,2 2,0 4,5 4,0 4,0

31 65,0/35,0 1,5 5,0 4,5 4,5

32 60,2/39,8 1,5 5,5 5,0 5,0
33 55,0/45,0 1,0 6,0 0,06 6,0 0,30 6,0
34 47,0/53,0 1,0 7,0 7,5 7,0

35 40,3/59,7 0,5 9,0 9,5 9,0

36 34,9/65,1 0,3 13,0 12,0 11,0
Гексоген/полисилоксан

37 75,0/25,0 1,0 1,5 0,90 1,7 4,00 1,3
38 70,5/29,5 0,5 1,8 2,4 1,8

Продолжение табл. 2.65
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№ Состав,
%мас. 

Порис-
тость, %

dк эксп.,
мм

dк расч. по Sg dк расч. по Saд

Sg, м2/г dк, мм Saд, м2/г dк, мм

Гексоген/полисилоксан

39 85,0/15,0 2,0 3,0 2,8 3,4
40 67,0/33,0 1,0 8,0 0,131 7,0 0,495 7,2
41 60,6/39,4 0,5 12,0 10,0 10,0

42 56,8/43,2 0,5 14,0 12,5 12,2
Гексоген/полисилоксан

43 78,9/21,1 1,0 7,0 7,5 7,0

44 73,5/26,5 1,0 8,0 9,0 8,5
45 66,7/33,3 0,7 10,0 0,037 11,0 0,160 10,0
46 60,0/40,0 0,5 13,0 14,0 13,0

47 55,0/45,0 0,5 15,0 17,0 15,5

48 50,0/50,0 0,3 20,5 22,0 19,0
Гексоген/полисилоксан

49 80,0/20,0 1,0 6,5 0,0275 8,0 0,123 7,0
50 75,6/24,4 1,0 7,5 9,0 8,0

тЭн/полисилоксан
51 75,0/25,0 1,0 1,0 1,0 — —
52 70,0/30,0 1,0 1,4 0,435 1,4 — —
53 65,0/35,0 0,5 1,8 1,9 — —

тЭн/полисилоксан
54 75,0/25,0 2,0 3,0 — — 3,2

55 70,2/29,8 1,5 4,0 — — 4,1
56 64,9/35,1 1,5 5,0 — — 1,07 5,4
57 59,8/40,2 0,5 7,0 — — 7,0

58 48,4/51,6 0,5 14,0 — — 14,5
тЭн/полисилоксан

59 80,0/20,0 2,5 4,0 — — 4,5
60 62,1/37,9 1,0 7,0 — — 0,40 8,7
61 52,4/47,6 0,5 11,0 — — 13,7

62 48,0/52,0 0,5 15,0 — — 17,7
тЭн/полисилоксан

63 80,0/20,0 2,8 5,0 — — 0,26 5,0

Продолжение табл. 2.65
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№ Состав,
%мас. 

Порис-
тость, %

dк эксп.,
мм

dк расч. по Sg dк расч. по Saд

Sg, м2/г dк, мм Saд, м2/г dк, мм

64 75,0/25,0 2,0 5,5 — — 6,0
65 63,4/36,6 1,5 7,5 — — 0,26 9,0
66 54,9/45,1 1,0 11,0 — — 13,0

67 50,0/50,0 1,0 17,0 — — 17,0
октоген/полисилоксан

68 80,0/20,0 1,0 5,0 0,158 4,5 0,70 4,0
69 75,0/25,0 0,5 6,0 6,0 5,0

октоген/полисилоксан
70 85,0/15,0 2,0 5,0 4,5 4,5
71 80,0/20,0 1,5 6,0 0,101 5,5 0,47 5,5
72 75,0/25,0 1,5 8,0 7,0 7,0

октоген/полисилоксан
73 85,0/15,0 2,5 5,0 6,0 6,0
74 80,0/20,0 1,5 6,0 0,05 7,0 0,30 7,0
75 75,0/25,0 0,5 7,0 8,5 8,5

октоген/полисилоксан

76 85,0/15,0 2,5 8,0 8,0 8,5
77 80,0/20,0 2,0 9,0 0,024 9,5 0,17 10,0
78 74,6/25,4 2,0 10,0 11,0 11,5

79 65,0/35,0 1,0 16,0 15,0 16,5

тетрил/полисилоксан

80 90,0/10,0 1,0 5,5 5,0 5,0
81 85,0/15,0 0,7 6,5 0,039 5,5 0,20 6,0
82 80,0/20,0 0,7 8,0 7,0 7,0

тетрил/полисилоксан
83 90,0/10,0 1,0 4,5 0,084 4,0 0,35 4,0
84 85,0/15,0 0,7 5,5 4,5 5,0

тетрил/полисилоксан

85 90,0/10,0 7,0 7,0 6,0 6,0
86 90,0/10,0 13,5 8,0 0,039 7,0 0,20 7,0
87 90,0/10,0 22,7 10,0 9,0 9,0

88 90,0/10,0 29,5 12,0 10,0 11,0

Продолжение табл. 2.65
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№ Состав,
%мас. 

Порис-
тость, %

dк эксп.,
мм

dк расч. по Sg dк расч. по Saд

Sg, м2/г dк, мм Saд, м2/г dк, мм

тетрил чистый

89 31,7 7,0 7,5 8,0

90 44,9 10,0 0,039 10,5 0,20 11,5

91 47,5 11,0 11,5 12,5

Гексоген/полисилоксан

92 85,0/15,0 0,1 3,5 3,4 — —

93 85,0/15,0 6,0 4,0 4,0 — —

94 85,0/15,0 16,0 5,0 0,09 5,0 — —

95 85,0/15,0 19,0 5,3 5,5 — —

96 85,0/15,0 22,0 6,0 6,0 — —

97 85,0/15,0 28,0 7,0 7,0 — —

октоген/парафин [212]
98 90/10 36,0 7,0 0,10 6,8 — —

99 78/22 21,0 8,0 8,3 — —

Гексоген/парафин [212]

100 95,0/5,0 38,7 5,0 4,7 — —

101 90,0/10,0 32,3 5,0 5,0 — —

102 80,0/20,0 16,7 5,0 0,12 5,3 — —

103 76,0/24,0 9,4 5,0 5,3 — —

104 72,0/28,0 1,2 5,0 5,2 — —

Окончание табл. 2.65
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П р и л о ж е н и е

оПытные и раСчетные ПлотноСти 
монокриСталлоВ ВзрыВчатых ВещеСтВ  

различных клаССоВ

в приложении приведен расчет плотностей монокристаллов взрыв-
чатых веществ (вв) различного химического строения по методу, изло-
женному в разделе 1 .3 . для сопоставления приведены опытные значе-
ния плотности монокристаллов .

сравнительный анализ показывает применимость данного метода 
расчета для широкого спектра химических структур и достаточную для 
практики точность .

алифатические соединения
1.  Pimelic acid bis-(2,2,2-trinitroethyl)ester, C11H14о16N6,  

М = 486,28 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

7

2

75,40 2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 7 + 21,83 ⋅ 2 + 75,40 ⋅ 2 = 297,85 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρìê
3ã/ñì= = =M

V
486 28
297 85

1 63,
,

, .

опытное значение ρìê  составляет 1,63 г/см3 [67] . 
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2. Pentaerythritol tetranitrate, PETN, C5H8о12N4, М = 316,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

–8,92 1 46,77 4

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 46,77⋅4 – 8,92 = 178,16 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 316,14/178,16 = 1,77 г/см3 .
опытное значение ρìê  составляет 1,773 г/см3 [67] .

3.  1,1-Diamino-2,2-dinitroethylene, FOX-7, C2H4о4N4,  
М = 148,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,47

50,17

1

1

11,96 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 4,47 + 50,17 + 11,96 ⋅ 2 = 78,56 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V =148,08/78,56 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρìê  составляет 1,885 г/см3 [66] .
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4.  1, 2-Tetrakis-(nitrooxomethylene) dinitroethane, TkNxMDNE, 
C6H8о16N6, М = 420,16 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

46,77 4 18,64 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 46,77 ⋅ 4 + 18,64 ⋅ 2 = 224,36 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 420,16/224,36 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,870 г/см3 [9] .

5.  Tetrakis-(oxo-2,2,2-trinitroethyl)methane, TkTNECb, C9H8о28N12, 
М = 732,22 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

37,27

75,40

1

4

14,77 4

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 37,27 + 14,77 ⋅ 4 + 75,40 ⋅ 4 = 397,95 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 732,22/397,95 = 1,84 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,810 г/см3 [9] .
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6.  O-2,2,2-trinitroethylurethane, TNECb, C3H4о8N4,  
М = 224,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

1

1

75,40

11,96

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 + 21,83 + 11,96 + 75,40 = 123,96 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 224,09/123,96 = 1,81 г/см3 . 
опытное значение ρìê  составляет 1,820 г/см3 [77] . 

7. 2-Fluoro-2,2-dinitroethyl-(2,2,2-trinitroethyl)carbonate, C5H4о13N5F, 
М = 361,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

24,38

14,77

1

2

75,40

63,85

1

1

мольный объем:

 V Vi i= + ∑∑ δ = 24,38 + 14,77 ⋅ 2 + 75,40 + 63,85 = 193,17 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 361,11/193,17 = 1,87 г/см3 . 
опытное значение ρìê  составляет 1,85 г/см3 [77] .
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8.  O-2-Fluoro-2,2-dinitroethyl-N-(2,2,2-trinitroethyl)carbamate, 
C5H5о12N6F, М = 360,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

2

1

75,40

6,03

63,85

1

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 21,83 + 6,03 + 75,40 + 63,85 = 
= 196,65 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 360,12/196,65 = 1,83 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,81 г/см3 [77] .

9. 1,1,1,6,6,6-Hexanitrohex-3-yne, C6H4о12N6, М = 352,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,92

14,77

2

2

75,40 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,92 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 75,40 ⋅ 2 = 196,18 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 352,13/196,18 = 1,79 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,80 г/см3 [77] .

10.  O-2-Fluoro-2,2-dinitroethyl-N(3-nitro-3-azabutyl)carbamate, 
C5H8о8N5F, М = 285,14 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

6,03

2

1

1

63,85

17,69

28,52

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 21,83 + 6,03 + 63,85 + 17,69 + 28,52 =  
= 167,46 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 285,14/167,46 = 1,70 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,71 г/см3 [77] . 

11.  O-2,2,2-trinitroethyl-N(3-nitro-3-azabutyl)carbamate, C5H8о10N6, 
М = 312,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

6,03

2

1

1

75,40

17,69

28,52

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 21,83 + 6,03 + 75,40 + 17,69 + 28,52 = 
= 179,01 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 312,15/179,01 = 1,74 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,74 г/см3 [77] .
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12.  O-2-Fluoro-2,2-dinitroethyl-N-nitro(3-nitro-3-azabutyl)carbamate, 
C5H7о10N6F, м = 330,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

63,85

2

1

1

17,69

28,52
3,88

1,24

2

1
1

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 21,83 + 63,85 +  
+ 17,69 ⋅ 2 + 28,52 + 3,88 + 1,24 = 184,24 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 330,14/184,24 = 1,79 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,77 г/см3 [77] .

13.  O-2,2,2-trinitroethyl-N-nitro(3-nitro-3-azabutyl)carbamate, 
C5H7о12N7, М = 357,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

21,83

75,40

2

1

1

17,69

28,52

3,88

1,24

2

1

1

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 21,83 + 75,40 +  
+ 17,69 ⋅ 2 + 28,52 + 3,88 + 1,24 = 195,79 см3/моль . 
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 357,15/195,79 = 1,82 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,82 г/см3 [77] .

14. Bis-(2,2,2-trinitroethyl)urea, BTNEU, C5H6о13N8, М = 386,15 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40

14,77

2

2

6,03

14,89

2

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 14,89 = 
= 207,29 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 386,15/207,29 = 1,86 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,86 г/см3 [67] .

15.  2-Fluoro-2,2-dinitroethyl orthoformate, C7H7о15N6F3,  
М = 472,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

63,85

3

3 34,61 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 34,61 + 63,85 ⋅ 3 + 14,77 ⋅ 3 = 270,47 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 472,15/270,47 = 1,75 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,76 г/см3 [10] .
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16.  Bis-(2,2,2-trinitroethyl)nitramine, BTNEN, C4H4о14N8,  
М = 388,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40

14,77

2

2

17,69 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 17,69 = 198,03 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 388,12/198,03 = 1,96 г/см3 . 

опытное значение ρмк составляет 1,96 г/см3 [10] .

17.  Bis-(2-fluoro-2,2-dinitroethyl)nitramine, C4H4о10N6F2,  
М = 334,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

63,85

14,77

2

2
17,69 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 63,85 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 17,69 = 174,93 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 334,10/174,93 = 1,91 г/см3 . 

опытное значение ρмк составляет 1,91 г/см3 [10] .
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18.  Bis-[N-(2,2,2-trinitroethyl)nitramino]ethane, BTNEEDNA, 
C6H8о16N8, М = 448,17 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид δі число

75,40
14,77

2
4

17,69 2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 4 + 17,69 ⋅ 2 = 245,26 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 448,17/245,26 = 1,83 г/см3 . 

опытное значение ρмк составляет 1,87 г/см3 [67] .

19.  N-methyl-N-2,2,2-trinitroethylnitramine, C3H5о8N5,  
М = 239,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40
14,77

1
1

17,69

28,52

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 + 14,77 + 17,69 + 28,52 = 136,38 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 239,10/136,38 = 1,75 г/см3 . 

опытное значение ρмк
 составляет 1,80 г/см3 [67] .
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20.  N-ethyl-N-2,2,2-trinitroethylnitramine, C4H7о8N5,  
М = 253,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40

14,77

1

2

17,69

28,52

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 + 14,77 ⋅ 2 + 17,69 + 28,52 = 151,15 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 253,13/151,15 = 1,68 г/см3 . 
опытное значение ρмк = 1,71 г/см3 [67] . 

21.  3,3,3-trinitrobutyric acid (2¢,2¢,2¢-trinitroethyl)ester, TNETNB, 
C6H6о14N6, М = 386,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40

14,77

2

3
21,83 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 3 + 21,83 = 216,94 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 386,14/216,94 = 1,78 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,78 г/см3 [28], 1,839 г/см3 [67] . 

22.  Bis-(2,2,2-trinitroethyl)formal, TEFO, C5H6о14N6,  
М = 374,13 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

75,40
14,77

2
2 38,35 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 38,35 = 218,69 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 374,13/218,69 = 1,71 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,72 г/см3 [10] .

23. 2,2,2-Trinitroethyl orthoformate, C7H7о21N9, М = 553,18 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77
75,40

3
3 34,61 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 3 + 14,77 ⋅ 3 + 34,61 = 305,12 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 553,18/305,12 = 1,81 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,80 г/см3 [67] .

24. 2,2,2-Trinitroethyl orthocarbonate, C9H8о28N12, М = 732,22 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77
75,40

4
4

37,27 1



256

П р и л о Ж е н и е .  оПытные и расчетные Плотности моноКристаллов вв

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 4 + 14,77 ⋅ 4 + 37,27 = 397,95 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 732,22/397,95 = 1,84 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [67] .

25. Bis-(2,2,2-trinitroethyl)carbonate, C5H4о15N6, М = 388,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77
75,40

2
2 24,38 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 24,38 = 204,72 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 388,11/204,72 = 1,89 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [67] .

26.  Bis-(2-difluoroamino-2,2-dinitroethyl)nitramine, C4H4о10N8F4, М = 
= 400,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

41,69
30,02

2

2
2

17,69

1,38

1

4

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 41,69 ⋅ 2 + 30,02 ⋅ 2 + 17,69 + 1,38 ⋅ 4 = 
= 196,17 см3/моль . 
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 400,11/196,17 = 2,04 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 2,045 г/см3 [62] .

27. Bis-(2,2,2-trinitroethyl)malonate, C7H6о16N6, М = 430,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77
75,40

3
2

21,83 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 3 + 21,83 ⋅ 2 = 
= 238,77 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 430,15/238,77 = 1,80 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,75 г/см3 [10] .

28. Bis-(2,2,2-trinitroethyl)glutarate, C9H10о16N6, М = 458,21 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

75,40

5

2 21,83 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 5 + 21,83 ⋅ 2 = 268,31 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 458,21/268,31 = 1,71 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,67 г/см3 [10] .
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29. Hexa-(nitratomethyl)ethane, C8H12о18N6, М = 480,21 г/моль 

 фрагменты 

Вид Vi число

145,64 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 145,64 ⋅ 2 = 291,28 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 480,21/291,28 = 1,65 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,63 г/см3 [10] .

30. 1,1,1,5,5,9,9,9-Octa-(nitratomethyl)-3,7-dioxa-nonane, C15H24о26N8, 
М = 732,39 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

145,64

104,80

2

1

14,77
4,19

4
2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 145,64 ⋅ 2 + 104,80 + 14,77 ⋅ 4 + 4,19 ⋅ 2 = 
= 463,54 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 732,39/463,54 = 1,58 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,58 г/см3 [10] .
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31. 2,5-Diaza-2,5-dinitrohexane, C4H10о4N4, М = 178,15 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,52

17,69

2

2

14,77 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,52 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 17,69 ⋅ 2 = 
= 121,96 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 178,15/121,96 = 1,46 г/см3 . 
опытное значение  ρмк составляет 1,446 г/см3 [10] .

32. N,N′-dinitrourea, DNU, CH2о5N4, М = 150,05 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,89

30,44

1

2

1,24 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 14,89 + 30,44 ⋅ 2 + 1,24 = 
= 77,01 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 150,05/77,01 = 1,95 г/см3 . 
опытное значение  ρмк составляет 1,98 г/см3 [210] . 
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алициклические и насыщенные гетероциклические соединения
1.  1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazacyclohexane, RDX, с3н6O6N6,  

M = 222,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,92

21,22

3

3

6-членный 
цикл

0,00 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 19,92 ⋅ 3 + 21,22 ⋅ 3 = 123,42 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 222,12/123,42 = 1,80 г/см3 .
опытное значение   ρмк составляет 1,802 г/см3 [67] .

2.  4,10-Dinitro-2,6,8,12-tetraoxa-4,10-diazatetracyclo[5 .5 .0 .05,9 .03,11]-
dodecane, TEX, C6H6O8N4, M = 262,13 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

10,28

12,76

21,22

2

4

2

5-членный цикл
6-членный цикл
7-членный цикл

5,05
+3,54
0,00

−4,63

4
2
1
2
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 10,28 ⋅ 2 + 12,76 ⋅ 4 + 21,22 ⋅ 2 + 5,05 ⋅ 4 + 3,54 ⋅ 2 –  
– 4,63 ⋅ 2 = 132,06 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 262,13/132,06 = 1,98 г/см3 . 
опытное значение   ρмк составляет 1,985 г/см3 [66] .

3. Trans-1,4,5,8-tetranitro-1,4,5,8-tetraazadecaline, TNAD, с6н10O8N8, 
M = 322,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

17,00

14,34

4

2 6-членный цикл

21,22

0,00

4

2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 17,00 ⋅ 4 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 = 181,56 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 322,19/181,56 = 1,77 г/см3 . 
опытное значение   ρмк составляет 1,80 г/см3 [67] .

4. 1,3,3-Trinitroazetidine, TNAZ, с3н4O6N4, M = 192,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

17,00

44,47

2

1
4-член . цикл

21,22

+7,13

1

1
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 17,00 ⋅ 2 + 44,47 + 21,22 + 7,13 = 106,82 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 192,09/106,82 = 1,80 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [9] .

5. 1,1,3,3-Tetranitrocyclobutane, TNCB, с4н4O8N4, M = 236,10 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

16,60

44,47

2

2

4-членный цикл +7,13 1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 16,60 ⋅ 2 + 44,47 ⋅ 2 + 7,13 = 129,27 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 236,10/129,27 = 1,83 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,83 г/см3 [62] .

6. 1,4-Dinitroglycoluril, DNGU, с4н4O6N6, M = 232,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,34

21,22

2

2

5-членный цикл
7,26
3,54

2,29

2
2

2
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

13,34 2 –2,35 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 2 + 13,34 ⋅ 2 + 7,26 ⋅ 2 + 3,54 ⋅ 2 + 
+ 2,29 ⋅ 2 – 2,35 ⋅ 2 = 119,28 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 232,11/119,28 = 1,95 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,98 г/см3 [62] .

7.  2-Oxo-1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazacyclohexane, К-6, с3н4O7N6,  
M = 236,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,92

21,22

13,34

2

3

1

6-членный цикл

2,29

0,00

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 19,92 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 3 + 13,34 + 2,29 ⋅ 2 = 
= 121,42 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 236,10/121,42 = 1,94 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,932 г/см3 [62] .
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8. 2,5,7,9-Tetranitro-2,5,7,9-tetraazabicyclo[4,3,0]nonane-8-one, К-56, 
с5н6O9N8, M = 322,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

17,00

14,34

21,22

2

2

4

5-членный цикл
6-членный цикл

13,34

3,54
0,00

2,29

1

1
1

2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 17,00 ⋅ 2 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 + 13,34 + 3,54 + 
+ 2,29 ⋅ 2 = 169,02 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 322,15/169,02 = 1,91 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,92 г/см3 [67] .

9. 2,5,7-Trinitro-2,5,7,9-tetraazabicyclo[4,3,0]nonane-8-one, HК-56, 
с5н7O7N7, M = 277,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

17,00

14,34

2

2

5-членный цикл
6-членный цикл

3,54
0,00

2,29

1
1

1
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

21,22

13,34

3

1

7,26

–2,35

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 17,00 ⋅ 2 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 3 + 13,34 + 7,26 + 
+ 3,54 + 2,29 – 2,35 = 150,42 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 277,15/150,42 = 1,84 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [62] .

10. 2,4,6,8-Tetranitro-2,4,6,8-tetraazabicyclo[3 .3 .9]octane, 
с4н6O8N8, M = 294,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,92

14,34

2

2

5-членный цикл 3,54

21,22

2

4

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 19,92 ⋅ 2 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 + 3,54 ⋅ 2 = 

= 160,48 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 294,14/160,48 = 1,83 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,87 г/см3 [67] . 
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11.  2,4,6-Trinitro-2,4,6,8-tetraazabicyclo[3 .3 .9]octane-3-one, HК-55, 
с4н5O7N7, M = 263,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,92

14,34

21,22

13,34

1

2

3

1

5-ти членный цикл 3,54

2,29

7,26

–2,35

2

1

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 19,92 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 3 + 13,34 + 7,26 + 
+ 3,54 ⋅ 2 + 2,29 – 2,35 = 139,88 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 263,13/139,88 = 1,88 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,905 г/см3 [62] . 

12.  2,4,6,8-Tetranitro-2,4,6,8-tetraazabicyclo[3 .3 .9]octane-3-one, 
К-55, с4н4O9N8, M = 308,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,92 1
13,34 1
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,34

21,22

2

4

5-ти членный цикл 3,54

2,29

2

2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 19,92 + 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 + 13,34 + 3,54 ⋅ 2 + 
+ 2,29 ⋅ 2 = 158,48 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 308,12/158,48 = 1,94 г/см3 . 
опытное значение  ρмк составляет 1,954 г/см3 [67] . 

13.  Cis-syn-cis-2,6-dioxo-1,4,7,8-tetranitrodecahydro-1H,5H-diimidazo-
[4,5-b:4′,5′-e]pyrazine, с6н6O10N10, M = 378,17 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі чис-ло

14,34

21,22

13,34

4

4

2

5-членный цикл
6-членный цикл

3,54
0,00

2,29

7,26

–2,35

2
1

2

2

2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 14,34 ⋅ 4 + 21,22 ⋅ 4 + 13,34 ⋅ 2 + 7,26 ⋅ 2 + 3,54 ⋅ 2 + 
+ 2,29 ⋅ 2 – 2,35 ⋅ 2 = 190,40 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 378,17/190,40 = 1,98 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,970 г/см3 [62] .
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14. 1,3,4,6-Tetranitroglycoluril, TNGU, C4н2O10N8, М = 322,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,34

21,22

13,34

2

4

2

5-членный цикл

+2,29

+3,54

4

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 + 13,34 ⋅ 2 + 3,54 ⋅ 2 + 2,29 ⋅ 4 = 
= 156,48 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 322,11/156,48 = 2,06 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 2,04 г/см3 [62] .

15. Tetranitropropane diurea, TNPDU, с5н4O10N8, M = 336,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,34

21,22

2

4

6-членный цикл
16,60
0,00

2,29

1
2

4
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

13,34 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,34 ⋅ 2 + 21,22 ⋅ 4 + 13,34 ⋅ 2 + 16,60 + 2,29 ⋅ 4 = 
= 166,00 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 336,13/166,00 = 2,02 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,98 г/см3 [61] .

16. Octahydro-1,3,4,6-tetranitro-3aα,3bβ,6aβ,6bα-cyclobuta 
[1,2-d:3,4-d′]-diimidazole-2,5-dione, Tetraaza-tetranitroglycourilo-
cyclobutane, C6н4O10N8, М = 348,14 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

13,34

21,22

10,01

2

4

4

5-членный цикл
4-членный цикл

+2,29

+3,54
7,13

4

2
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 13,34  ⋅  2 + 21,22  ⋅  4 + 10,01  ⋅  4 + 2,29  ⋅  4 + 
+ 3,54  ⋅  2 + 7,13 = 174,97 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 348,14/174,97 = 1,99 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,99 г/см3 [61] . 
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ароматические и гетероароматические соединения
1.  Azoxy-bis(nitrofurazanyl-O, N, N-azoxy)furazane, C8O11N16,   

М = 496,20 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

4

2

27,13 3

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 4 + 25,78 ⋅ 2 + 27,13 ⋅ 3 = 268,71 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 496,20/268,71 = 1,85 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [67] .

2. 2,4,6 — Trinitrotoluene, TNT, C7н5O6N3, М = 227,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96
22,04

2
1
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78  ⋅  3 + 7,96  ⋅  2 + 22,04 = 
= 138,82 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 227,14/138,82= 1,64 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,66 г/см3 [67] . 

3.  2,4,6-Trinitrophenyl-N-methylnitramine, Tetryl, C7н5O8N5,  
М = 287,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96

19,62

28,52

2

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 19,62 + 28,52 = 
= 164,92 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 287,15/164,92 = 1,74 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,73 г/см3 [67] .

4.  1,3,5-Triamino-2,4,6-trinitrobenzene, TATB, C6н6O6N6,  
М = 258,15 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52 1
25,78

11,74

3

3

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 11,74 ⋅ 3 = 136,08 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 258,15/136,08 = 1,90 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,938 г/см3 [66] .

5. Benzotrifuroxane, BTF, C6O6N6, М = 252,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

6,40

6

6

11,50
5,41

3
3

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 6,86 ⋅ 6 + 6,40 ⋅ 6 + 11,50 ⋅ 3 + 5,41 ⋅ 3 = 
= 130,29 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 252,10/130,29 = 1,93 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,901 г/см3 [67] .

6. 1,3,5-Trinitrobenzene, TNB, C6н3O6N3, М = 213,10 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96 3

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 3 = 

= 124,74 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 213,10/124,74= 1,71 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,688 г/см3 [66] .

7.  2,4,6-Trinitroaniline (Picramide), TNA, C6н3O6N3,  

М = 228,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96

11,74

2

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 11,74 = 

= 128,52 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 228,12/128,52 = 1,78 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,792 г/см3 [66] .
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8.  1,3-Diamino-2,4,6-trinitrobenzene, DATB, C6н5O6N5,  

М = 243,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

11,74
7,96

2
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 11,74 ⋅ 2 + 7,96 = 132,30 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 243,13/132,30 = 1,84 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [66] .

9.  2,2′,4,4′,6,6′-Hexanitrostilbene, HNS, C14н6O12N6,  

М = 450,23 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

2

6

12,60
7,96

2
4

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 6 + 12,60 ⋅ 2 + 7,96 ⋅ 4 = 
= 258,76 см3/моль . 
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 450,23/258,76 = 1,74 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,74 г/см3 [67] .

10.  2,2′,4,4′,6,6′-Hexanitrodiphenylamine, C12н5O12N7,  

М = 439,21 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

2

6

16,74
7,96

1
4

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 6 + 16,74 + 7,96 ⋅ 4 = 
= 250,30 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 439,21/250,30 = 1,75 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,78 г/см3 [67] . 

11.  5,7-Diamino-4,6-dinitrobenzofuroxan, CL-14, C6H4O6N6,  
М = 256,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,00
6,86

6,40

11,50

4
2

2

1

5,41
25,78
11,74

1
2
2
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 4,00 ⋅ 4 + 6,86 ⋅ 2 + 6,40 ⋅ 2 + 11,50 + 25,78 ⋅ 2 + 
+ 11,74 ⋅ 2 + 5,41 = 134,47 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 256,14/134,47 = 1,91 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,942 г/см3 [66] .

12.  7-Amino-4,6-dinitrobenzofuroxan, ADNBF, C6H3O6N5,  
М = 241,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,00
6,86

6,40

11,50

4
2

2

1

5,41
25,78
11,74
7,96

1
2
1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 4,00 ⋅ 4 + 6,86 ⋅ 2 + 6,40 ⋅ 2 + 11,50 + 25,78 ⋅ 2 + 
+ 11,74 + 5,41 + 7,96 = 130,69 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 241,12/130,69 = 1,85 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,90 г/см3 [67] .

13.  3,5-Diamino-2,4,6-trinitrototoluene, DATNT, C7н7O6N5,  

М = 257,16 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

11,74

22,04

2

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 11,74 ⋅ 2 + 22,04 = 

= 146,38 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 257,16/146,38 = 1,76 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,76 г/см3 [66] .

14.  2,6-Diamino-3,5-dinitropyrazine-1-oxide, LLM-105, C4н4O5N6,  

М = 216,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,39

25,78

1

2

11,74
5,41

2
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,39 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 + 5,41 = 

= 112,84 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 216,11/112,84 = 1,92 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,918 г/см3 [66] .
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15.  2,4,6-Triamino-3,5-dinitropyridine-1-oxide, TADNPyO, C5н6O5N6, 

М = 230,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,06

25,78

1

2

11,74
5,41

3
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,06 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 3 + 5,41 = 120,25 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 230,14/120,25 = 1,91 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,876 г/см3 [66] .

16.  2,6-Diamino-3,5-dinitropyrazine, ANPZ, C4н4O4N6,  

М = 200,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,39 1
25,78

11,74

2

2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,39 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 = 107,43 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 200,11/107,43 = 1,84 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [67] .
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17.  2,6-Diamino-3,5-dinitropyridine-1-oxide, ANPyO, C5н5O5N5,  

М = 215,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,06

25,78

1

2

11,74
5,41
7,96

2
1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,06 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 + 5,41 + 7,96 = 
= 116,47 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 215,13/116,47 = 1,85 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,878 г/см3 [66] .

18. 2,4 Dinitroimidazole, 2, 4-DNI, C3н2O4N4, М = 158,07 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

25,79

25,78

1

2

7,96
5,63

1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 25,79 + 25,78 ⋅ 2 + 7,96 + 5,63 = 90,94 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 158,07/90,94 = 1,74 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,770 г/см3 [66] .
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19.  1-Amino-2,4-dinitroimidazole, ADNI, C3н3O4N5,  

М = 173,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

25,79

25,78

1

2

7,96
11,74

1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 25,79 + 25,78 ⋅ 2 + 7,96 + 11,74 = 97,05 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 173,09/97,05 = 1,78 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,75 г/см3 [66] .

20. 1-(3,5-Diamino-2,4,6-trinitophenyl)-2,4-dinitroimidazole, C9н5O10N9, 

М = 399,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

25,79

23,52

25,78

1

1

5

11,74

2,28

7,96

2

1

1
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,79 + 25,78 ⋅ 5 + 7,96 + 11,74 ⋅ 2+ 2,28 = 
= 211,93 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 399,19/211,93 = 1,88 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,83 г/см3 [66] .

21.  3-Amino-5-nitro-1,2,4-triazole, ANTA, C2н3O2N5,  

М = 129,08 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

25,78

1

1

11,74
5,63

1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,68 + 25,78 + 11,74 + 5,63 = 
= 71,83 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 129,08/71,83 = 1,80 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,82 г/см3 [66] .

22.  2-(5-Amino-3-nitro-1,2,4-triazolyl)-3,5-dinitropyridine, PRAN, 
C7н4O6N8, М = 296,16 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

28,06

1

1

25,78
7,96

11,74
1,16

3
2
1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 + 28,06 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 11,74 + 1,16 = 
= 162,90 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 296,16/162,90 = 1,82 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,815 г/см3 [66] .

23.  1-Amino-3-nitro-1,2,4-triazole, 1-ANTA, C2н3O2N5,  

М = 129,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

25,78

1

1

11,74
7,96

1
1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,68 + 25,78 + 11,74 + 7,96 = 
= 74,16 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 129,08/74,16 = 1,74 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,70 г/см3 [66] .
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24.  4-amino-3,5-dinitropyrazole, LLM-116, C3н3O4N5,  

М = 173,09 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

1

2

11,74
5,63

1
1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ  = 22,79 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 + 5,63 = 
= 91,72 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 173,09/91,72 = 1,89 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,900 г/см3 [66] .

25.  1,4-Diamino-3,5-dinitropyrazole, DADNP, C3н4O4N6,  

М = 188,10 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

1

2

11,74 2

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 22,79 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 = 
= 97,83 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 188,10/97,83 = 1,92 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [66] .
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26.  1-Amino-3,5-dinitropyrazole, 1,3,5-ADNP, C3н3O4N5,  

М = 173,09 г/моль

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

1

2

11,74
7,96

1
1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 22,79 + 25,78 ⋅ 2 + 11,74 + 7,96 =   
= 94,05 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 173,09/94,05 = 1,84 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,810 г/см3 [66] .

27. 3,4-Dinitropyrazole, 3,4-DNP, C3н2O4N4, М = 158,073 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

1

2

5,63
7,96

1
1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 22,79 + 25,78 ⋅ 2 + 7,96 + 5,63 =   
= 87,94 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 158,07/87,94 = 1,80 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,791 г/см3 [66] .
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28. 4-Amino-3,7,8-trinitropyrazolo-[5,-1c1,2,4]triazine, PTX, C5н2O6N8, 
М = 270,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,00

6,86

5,38

4

1

1

7,64
25,78
11,74

3
3
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 4,00 ⋅ 4 + 6,86 + 5,38 + 7,64 ⋅ 3 + 25,78 ⋅ 3 +11,74 = 
= 140,24 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 270,12/140,24 = 1,93 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,946 г/см3 [67] .

29.  [Bis(3,4-dinitropyrazol-1-yl)-N-methyl]-N-nitroamine, C8н6O10N10,   

М = 402,19 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

7,96

2

4

2

14,77

17,69

2

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 22,79 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 4 + 14,77 ⋅ 2 + 17,69 + 7,96 ⋅ 2 = 
= 211,85 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 402,19/211,85 = 1,90 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,86 г/см3 [66] .

30.  4-Guanidino-3,5-dinitropyrazole, GDNP, C4н5O4N7,  

М = 215,13 г/моль

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

22,79

25,78

5,63

1

2

1

3,83

15,75

15,52

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 22,79 + 25,78 ⋅ 2 + 5,63 + 3,83 + 15,75 + 15,52 = 
= 115,08 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 215,13/115,08 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [66] .

31.  3-Amino-5-nitro-1,2,4-oxadiazole hydrate, NOA (hydrate), 
C2н2O3N4 ⋅ H2O, М = 148,08 г/моль 
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 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

3,92

7,89

9,24

2

2

1

25,78

11,74

15,90

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 3,92 ⋅ 2 + 7,89 ⋅ 2 + 9,24 + 25,78 + 11,74 + 15,90 = 
= 86,28 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 148,08/86,28 = 1,72 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,723 г/см3 [66] .

32.  4-Amino-5-nitro-1,2,3-triazole, ANTZ, C2н3O2N5,  

М = 129,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,31

25,78

1

1

11,74

5,63

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,31 + 25,78 + 11,74 + 5,63 = 
= 71,46 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 129,08/71,46 = 1,81 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,835 г/см3 [66] .
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33.  3,6-Diamino-1,2,4,5-tetrazine-1,4-dioxide, LAX-112, C2н4O2N6,  
М = 144,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

36,94

14,96

1

2

5,41 2

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 36,94 + 14,96 ⋅ 2 + 5,41 ⋅ 2 = 
= 77,68 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 144,09/77,68 = 1,85 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,86 г/см3 [66] .

34.  4,4′-Diamino-3,3′- azoxyfurazan, DAAF, C4н4O3N8,  

М = 212,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

14,96

2

2

27,13 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 2 + 27,13 = 
= 124,93 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 212,13/124,93 = 1,70 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,747 г/см3 [66] .
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35.  3-(4-Amino-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-4-(3-nitro-1,2,5-oxadiazol-4-yl)-
1,2,5-oxadiazole, LLM-175, C6н2O5N8, М = 266,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

14,96

3

1

25,78

1,97

1

2

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 3 + 14,96 + 25,78 + 
+ 1,97 ⋅ 2 = 146,50 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 266,13/146,50 = 1,81 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,782 г/см3 [66] . 

36. 3-Nitro-1,2,4-triazol-5-one, NTO, C2н2O3N4, М = 130,06 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

3,92
7,89
5,27

14,10

1
1
2

1

5,63
25,78

–2,35

2
1

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 3,92 + 7,89 + 5,27 ⋅ 2 + 14,10 + 
+ 5,63 ⋅ 2 + 25,78 – 2,35 ⋅ 2 = 68,79 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 130,06/68,79 = 1,89 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,913 г/см3 [66] . 
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37. 4,4′-Dinitrodifurazan-3,3′-diyl, C4O6N6, М = 228,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

2

2

1,97 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 1,97 = 
= 121,41 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 228,08/121,41 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,85 г/см3 [9] .

38. 4,4′-Diamino-3,3′- azofurazan, C4н4O2N8, М = 196,13 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

14,96

2

2

13,87 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 2 + 13,87 = 
= 111,67 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 196,13/111,67 = 1,76 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,73 г/см3 [9] .
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39. 4,4′-bisnitrofurazan-3,3′-diyl ester, C4O7N6, М = 244,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

2

2

8,46 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 8,46 = 
= 127,90 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 244,08/127,90 = 1,91 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,907 г/см3 [67] .

40. 4,4′-Dinitroazofuroxane, C4O8N8, М = 288,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

39,78

25,78

2

2

13,87 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 39,78 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 13,87 = 
= 144,99 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 288,09/144,99 = 1,99 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,002 г/см3 [68] . 
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41. 4,4′-Dinitroazoxyfurazane, C4O7N8, М = 272,09 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

2

2

27,13 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 27,13 = 
= 146,57 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 272,09/146,57 = 1,85 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,82 г/см3 [9] .

42.  3,4-Bis(2,2,2-trinitroethylnitramino)furazan, BTNEDNAF,
C6н4O17N12, М = 516,16 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

27,67

1

2

14,77
75,40

2
2
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 + 27,67 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 75,40 ⋅ 2 = 
= 269,62 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 516,16/269,62 = 1,91 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,900 г/см3 [9] .

43.  N,N′-([3,3′:4′,3″-ter(1,2,5-oxadiazole)]-4,4″-diyl)bis[N-(2,2,2-
trinitroethyl)nitramine], LLM-211, C10н4O19N16, М = 652,23 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

27,67

3

2

14,77
75,40

1,97

2
2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 3 + 27,67 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 75,40 ⋅ 2 + 1,97 ⋅ 2 = 
= 341,44 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 652,23/341,44 = 1,91 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,880 г/см3 [9] .

44.  N,N′-(1,2,5-Oxadiazole-3,4-diyl)bis[N-(2-fluoro-2,2-dinitroethyl)
nitramine], LLM-209, C6н4O13N10F2 , М = 462,15 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

27,67

1

2

14,77
63,85

2
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 + 27,67 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 63,85 ⋅ 2 = 

= 246,52 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 462,15/246,52 = 1,87 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,890 г/см3 [9] .

45. 4″-Nitro-N-(2,2,2-trinitroethyl)-[3,3′:4′,3″-ter(1′,2′,5′-oxadiazol)]- 
4-amine, LLM-206, C8н3O11N11, М = 429,18 г/моль 

(O2N)3C

HN

N N N N

NO2

N N
O

OO

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

6,03
25,78

3

1
1

1,97
14,77
75,40

2
1
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 3 + 6,03 + 14,77 + 75,40 + 25,78 + 1,97 ⋅ 2 = 

= 227,74 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 429,18/227,74 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,845 г/см3 [204] .
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46.  N3,N4-Bis(2-fluoro-2,2-dinitroethyl)-1,2,5-oxadiazole-3,4-diamine, 
LLM-208, C6н6O9N8F2, М = 372,16 г/моль 

(O2N)2FC CF(NO2)2

O
N

H

N

N N
H

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

6,03

1

2

1,97
14,77
63,85

2
2
2

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 + 6,03 ⋅ 2 + 14,77 ⋅ 2 + 
+ 63,85 ⋅ 2 = 203,24 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 372,16/203,24 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [204] .

47. 2,4-Dinitroanisole, C7н6O5N2, м = 198,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

2

7,96
26,99

3
1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 2 + 7,96 ⋅ 3 + 
+ 26,99 = 125,95 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 198,13/125,95= 1,57 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,546 г/см3 [67] .
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48.  2-(Ethyl-N-methyl-nitramine)-5-(trinitromethyl)tetrazole, 
NAPTNMTz, C4н5O8N9, М = 307,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

80,17

1

1

16,72

17,69

28,52

1

1

1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 + 80,17 + 16,72 + 17,69 +  
+ 28,52 = 175,39 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 307,14/175,39 = 1,75 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,750 г/см3 [9] .

49.  3,4-Bis(4-nitro-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-1,2,5-oxadiazole, LLM-172, 
NTF, C6O7N8, М = 296,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

3

2

1,97 2

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 3 + 25,78 ⋅ 2 + 1,97 ⋅ 2 = 
= 157,32 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 296,11/157,32 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,836 г/см3 [205], 1,865 г/см3 [207] .
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50.  3,4-Bis(4-nitro-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-1,2,5-oxadiazole-2-oxide, 
BNFF, C6O8N8, М = 312,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

39,78

2

1

25,78
1,97

2
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 ⋅ 2 + 39,78 + 25,78 ⋅ 2 + 1,97 ⋅ 2 = 
= 163,16 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 312,11/163,16 = 1,91 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,875 г/см3 [205] .

51.  2,4,6-Trinitrochlorobenzene, Picrylchloride, C6н2O6N3Cl,  
М = 247,55 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96
22,12

2
1
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 22,12 = 138,90 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 247,55/138,90 = 1,78 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,76 г/см3 [67] .

52. Stifnic acid, 2,4,6-trinitroresorcinol, C6н3O8N3, м = 245,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

7,96

12,49

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 + 12,49 ⋅ 2 = 133,80 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 245,10/133,80 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,829 г/см3 [64] .

53. 1-Oxide-3-amino-1,2,3-triazole, DPX2, C2H4ON4, М = 100,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,31

7,96

1

2

11,74

5,41

1

1
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мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,31 + 11,74 + 7,96 ⋅ 2 + 5,41 = 61,38 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 100,08/61,38 = 1,63 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,610 г/см3 [9] .

54. 3,6-Dihydrazino-1,2,4,5-tetrazine, DHT, C2H6N8, М = 142,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

36,94 1
24,50 2

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 36,94 + 24,50 ⋅ 2 = 85,94 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 142,13/85,94 = 1,65 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,61 г/см3 [62] .

55. 3,3′-Azobis-(6-amino-1,2,4,5-tetrazine), C4H4N12, М = 220,16 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

36,94

14,96

2

2

13,87 1
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мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 36,94 ⋅ 2 + 13,87 + 14,96 ⋅ 2 = 
= 117,67 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 220,16/117,67 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,84 г/см3 [62] .

56.  2,4,6-Trinitropyridine-1-oxide, TNPyOx, C5н2O7N4,  
М = 230,10 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,06

25,78

1

3

7,96
5,41

2
1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,06 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 5,41 = 
= 126,73 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 230,10/126,73= 1,82 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,86 г/см3 [62] .

57. 2,3,4,6-Tetranitroaniline, C6н3O8N5, М = 273,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

4

7,96
11,74

1
1
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мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 + 25,78 ⋅ 4 + 7,96 + 11,74 = 
= 146,34 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 273,12/146,34 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,867 г/см3 [10] .

58. 2,4,6-Trinitropyridine, TNPy, C5н2O6N4, М = 214,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,06

25,78

1

3

7,96 2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,06 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 = 121,32 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 214,10/121,32 = 1,76 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,77 г/см3 [62] .

59.  2,4-Bis-(5-amino-3-nitro-1,2,4-triazol-1-yl)pyrimidine, IHNX, 
C8н5O6N13, М = 379,21 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

34,80

2

1

25,78
7,96

11,74
1,16

3
1
2
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 34,80 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 + 11,74 ⋅ 2 + 
+ 1,16 ⋅ 2 = 203,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 379,21/203,26 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,865 г/см3 [62] .

60.  3,5-Bis-(4-nitrofurazan-3-yl)-1,2,4-oxadiazole, LLM-191, C6O7N8, 
М = 296,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

3,92

2

2

2

7,89
9,24
1,97

2
1
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 3,92 ⋅ 2 + 7,89 ⋅ 2 + 9,24 + 
+ 1,97 ⋅ 2 = 156,24 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 296,12/156,24 = 1,90 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,90 г/см3 [208] . 
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61. Bis-3,3′-(3″-nitrofurazan-4″-yl)-bis(1,2,4-oxadiazol-5,5′-diyl),  
LLM-200, C8O8N10, М = 364,15 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94

25,78

3,92

2

2

4

7,89
9,24

1,97

4
2

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 1,97 ⋅ 3+ 3,92 ⋅ 4 + 7,89 ⋅ 4 + 
+ 9,24 ⋅ 2 = 191,07 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 364,15/191,07 = 1,91 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,94 г/см3 [208] .

62. 4,4′-Dinitroazafurazane, C4O6N8, м = 256,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

33,94 2 25,78
23,01

2
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 23,01 = 142,45 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 256,09/142,45 = 1,80 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,75 г/см3 [67] .
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63. Furazanyltetrazine-1,3-dioxide, FTDO, C2O3N6, М = 156,06 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86
11,50
6,40

2
1
2

7,64
9,89
5,41

2
2
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 6,86 ⋅ 2 + 11,50 + 6,40 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 9,89 ⋅ 2 + 
+ 5,41 ⋅ 2 = 83,90 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V= 156,06/83,90 = 1,86 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,85 г/см3 [69] .

64. 1,3,5-Trinitro-2,4,6-triazidobenzene, C6O6N12, М = 336,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

1

3

30,78 3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 30,78 ⋅ 3 = 193,20 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V= 336,14/193,20 = 1,74 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,74 г/см3 [68] .

65. 4,4′-Dinitro-3,3′-difuroxane, C4O8N6, М = 260,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

39,78

25,78

2

2

1,97 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 39,78 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 1,97 = 133,09 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 260,08/133,09 = 1,95 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,96 г/см3 [68] .

66. 4,4′-Dinitroazoxyfuroxane, C4O9N8, М = 304,09 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

39,78

25,78

2

2

27,14 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 39,78 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 27,14 = 158,25 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 304,09/158,25 = 1,92 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [69] .
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67.  2,2′,4,4′,6,6′-Hexanitroazabenzene, HNAB, C12н4O12N8,  
М = 452,21 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

2

6

7,96

13,87

4

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 6 + 13,87 + 7,96 ⋅ 4 = 
= 247,43 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 452,21/247,43 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,80 г/см3 [31] .

68. 3,3′-Diamino-2,2′,4,4′,6,6′-hexanitrodiphenyl, DIPAM, C12н6O12N8, 
М = 454,22 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

2

6

7,96

11,74

5,39

2

2

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 6 + 7,96 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 + 5,39 = 
= 246,51 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 454,22/246,51 = 1,84 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,79 г/см3 [61] .

69.  5-Nitro-4,6-bis(5-amino-3-nitro-1H-1,2,4-triazole-1-yl)pyrimidine, 
C8н5O6N13, М = 379,21 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

34,80

7,96

2

1

1

11,74

25,78

1,16

2

3

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 34,80 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 + 11,74 ⋅ 2 + 
+ 1,16 ⋅ 2 = 203,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 379,21/203,26 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,86 г/см3 [61] .

70. 2,5-Dipicryl-1,3,4-oxadiazole, DPO, C14н4O13N8, М = 492,23 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

7,96

2

6

4

3,92
7,89
9,24

1,97

2
2
1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 6 + 7,96 ⋅ 4 + 3,92 ⋅ 2 + 7,89 ⋅ 2 + 
+ 9,24 + 1,97 ⋅ 2 = 270,36 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 492,23/270,36 = 1,82 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,77 г/см3 [61] .

71.  2,2′,2″,4,4′,4″,6,6′,6″-Nonanitroterphenyl, NONA, C18н5O18N9,  

М = 635,28 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52

25,78

3

9

7,96
5,39

5
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 23,52 ⋅ 3 + 25,78 ⋅ 9 + 7,96 ⋅ 5 + 5,39 ⋅ 2 = 
= 353,16 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V= 635,28/353,16 = 1,80 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,78 г/см3 [61] .
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72.  2,6-Diamino-1,4,5,8-tetranitronaphthalene, C10н6O8N6,  
М = 338,19 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86
4,00

25,78

2
8
4

7,96
11,74

2
2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 6,86 ⋅ 2 + 4,00 ⋅ 8 + 25,78 ⋅ 4 + 7,96 ⋅ 2 + 11,74 ⋅ 2 = 
= 188,24 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 338,19/188,24 = 1,80 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,78 г/см3 [61] .

73. Aminonitrobenzodifuroxane, CL-18, C6н2O6N6, М = 254,12 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

4,00
6,40

11,50

4

2
4

2

5,41
25,78
11,74

2
1
1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 6,86 ⋅ 4 + 4,00 ⋅ 2 + 6,40 ⋅ 4 + 11,50 ⋅ 2 + 5,41 ⋅ 2 + 
+ 25,78 + 11,74 = 132,38 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 254,12/132,38 = 1,92 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,93 г/см3 [67] .

74. Furoxanyltetrazine-1,3-dioxide, C2O4N6, М = 172,06 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

11,50

6,40

2

1

2

7,64

9,89

5,41

2

2

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 6,86 ⋅ 2 + 11,50 + 6,40 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 9,89 ⋅ 2 + 
+ 5,41 ⋅ 3 = 89,31 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 172,06/89,31 = 1,92 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [69] .

75.  1,2,3-triazolo-N2-1′,2′,5′-oxadiazole-4″-nitrofurazane, C4O4N8,  
М = 224,10 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

11,50

6,40

7,64

2

1

2

2

5,27

33,94

25,78

1,16

1

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 6,86 ⋅ 2 + 11,50 + 6,40 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 5,27+ 33,94 +  

+ 25,78 + 1,16 = 119,45 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 224,10/119,45 = 1,88 г/см3 .

опытное значение ρмк составляет 1,91 г/см3 [69] .

76.  1,2,3-triazolo-N2-1′,2′,5′-furoxane-4″-nitrofuroxane, C4O6N8,  

М = 256,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

11,50

6,40

7,64

5,41

2

1

2

2

2

5,27

33,94

25,78

1,16

1

1

1

1



312

П р и л о Ж е н и е .  оПытные и расчетные Плотности моноКристаллов вв

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 6,86 ⋅ 2 + 11,50 + 6,40 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 5,27+ 33,94 + 
+ 25,78 + 5,41 ⋅ 2 + 1,16 = 130,27 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 256,10/130,27 = 1,97 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,96 г/см3 [69] .

77.  1,4-Diamino-3,6-dinitropyrazolo[4,3-c]pyrazole, LLM-119, 
C4H4O4N8, М = 228,13 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

4,00

7,64

2

2

2

6,42

25,78

11,74

2

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 6,86 ⋅ 2 + 4,00 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 6,42 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 
+ 11,74 ⋅ 2 = 124,88 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 228,13/124,88 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,845 г/см3 [62] .

78. 1,3,5-Trimethyl-2,4,6-trinitrobenzene, C9н9O6N3, М = 255,19 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

23,52 1 25,78

22,04

3

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 22,04 ⋅ 3 = 166,98 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 255,19/166,98 = 1,53 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,48 г/см3 [10] .

79.  1,1′-dinitro-3,3′-azo-1,2,4-triazole, N-DNAT, C4н2O4N10,  
М = 254,13 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

25,78

2

2

7,96

13,87

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 28,68 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 7,96 ⋅ 2 + 13,87 = 
= 138,71 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк= M/V = 254,13/138,71= 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,81 г/см3 [210] . 
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органические соли и металлокомплексы
1.  Ammonium 5- fluorodinitromethyl)-tetrazolate, C2H4O4N7F,  

M = 209,10 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29 1
62,55

23,42

1

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 62,55 + 23,42 = 118,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 209,10/118,26 = 1,77 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,73 г/см3 [77] . 

2.  Dihydroxylammonium 3,3′-dinitro-5,5′-bis-1,2,4-triazole-1,1′-
diolate, MAD-1X, C4н8O8N10, М = 324,17 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

25,78

2

2

6,98

24,47
1,97

2

2
1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 6,98 ⋅ 2 + 25,78 ⋅ 2 + 

+ 1,97 + 24,47 ⋅ 2 = 173,79 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 324,17/173,79 = 1,87 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,900 г/см3 [9] .
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3.  Bis(hydroxylammonium) 5,5′-bis(tetrazole-1,1′-diolate), TKX-50,  
C2н8O4N10, М = 236,15 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

6,98

2

2

24,47

1,97

2

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 ⋅ 2 + 6,98 ⋅ 2 + 1,97 + 24,47 ⋅ 2 = 129,45 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 236,15/129,45 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,877 г/см3 [206] .

4. Hydroxylammonium 5-azidotetrazolate, Cн4ON8, М = 144,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29 1 30,78

24,47

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 30,78 + 24,47 = 87,54 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 144,10/87,54 = 1,64 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,619 г/см3 [65] .
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5.  Di(hydroxylammonium) 5,5′-azo-(tetrazole-1,1′-diolate), C2н8O4N12, 
М = 264,17 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

23,01

2

1

6,98

24,47

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 ⋅ 2 + 23,01 + 6,98 ⋅ 2 + 24,47 ⋅ 2 = 

= 150,49 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 264,17/150,49 = 1,76 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,735 г/см3 [44] .

6. 3,3′-Bis(4,5-diamino-1,2,4-triazolium) bis(dinitroamide), C4н10O8N16,  
М = 410,23 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

14,96

2

4

5,63

45,30

1,97

2

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 4 + 5,63 ⋅ 2 + 1,97 + 45,30 ⋅ 2 = 
= 221,03 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 410,23/221,03 = 1,85 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,826 г/см3 [70] .
7.  3,3′-Bis(4,5-diamino-1,2,4-triazolium) dinitrate, C4н10O6N12,  

М = 322,20 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

14,96

5,63

2

4

2

29,02

1,97

2

1

мольный объем: 

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 4 + 5,63 ⋅ 2 + 1,97 + 29,02 ⋅ 2 = 
= 188,47 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 322,20/188,47 = 1,71 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,746 г/см3 [70] .
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8.  3,3′-Bis(4,5-diamino-1,2,4-triazolium) diperchlorate, C4н10O8N10Cl2, 
М = 397,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

14,96

2

4

5,63

41,83

1,97

2

2

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 4 + 5,63 ⋅ 2 + 
+ 1,97 + 41,83 ⋅ 2 = 214,09 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 397,09/214,09 = 1,85 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,870 г/см3 [70] .

9.  5-Amino-3-methyltetrazolium -1N nitrate, C2н6O3N6,  
М = 162,11 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

22,04

11,74

1

1

1

5,63

29,02

1

1
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мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 22,04 +11,74 + 5,63 + 
+ 29,02 = 100,72 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 162,11/100,72 = 1,61 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,620 г/см3 [71] .

10.  5-Amino-1,4-dimethyltetrazolium -1N picrate, C9н10O6N8,  
М = 342,23 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

22,04

11,74

7,96

1

2

1

2

23,52

25,78

9,06

1

3

1

мольный объем:   V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 22,04 ⋅ 2 +11,74 + 23,52 + 

+ 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 9,06 = 213,95 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 342,23/213,95 = 1,60 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,639 г/см3 [71] . 

11. Guanidinium nitroformate, C2H6о6N6, М = 210,11 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

20,61 1
15,52

75,32

2

1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 20,61 + 15,52 ⋅ 2 + 75,32 = 
= 126,97 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 210,11/126,97 = 1,65 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,670 г/см3 [72] .

12. Aminoguanidinium nitroformate, C2H7о6N7, М = 225,13 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

20,61

15,52

1

2

6,03

75,32

1

1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 20,61 + 15,52 ⋅ 2 + 6,03 + 75,32 =   
= 133,00 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 225,13/133,00 = 1,69 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,740 г/см3 [72] .

13.  Aminoguanidinium 5-azidotetrazole-2-olate, C2H7оN11,  
М = 201,15 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

20,61

15,52

6,03

1

2

1

32,29

30,78

6,98

1

1

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 20,61 + 15,52 ⋅ 2 + 6,03 + 32,29 + 

+ 30,78 + 6,98 = 127,73 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 201,15/127,73 = 1,57 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,578 г/см3 [73] .

14. Bis(aminoguanidinium) 5,5′-azo-(tetrazole-1,1′-diolate), C4н14O2N18, 
М = 346,28 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

23,01

6,98

2

1

2

20,61

15,52
6,03

2

4
2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 20,61 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 4 + 6,03 ⋅ 2 + 

+ 32,29 ⋅ 2 + 23,01 + 6,98 ⋅ 2 = 216,91 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 346,28/216,91 = 1,60 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,637 г/см3 [44] .
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15.  3,6-Guanidinium-1,2,4,5-tetrazine diperchlorate, C4H10о8N10Cl2,  
М = 397,09 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

20,61

15,52

3,83

2

2

2

36,94

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 20,61 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 3,83 ⋅ 2 + 36,94 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 200,52 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 397,09/200,52 = 1,98 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,977 г/см3 [49] .

16. Triaminoguanidinium nitroformate, C2H9о6N9, М = 255,13 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

19,32

15,52

1

3

6,03

75,32

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 19,32 + 15,52 ⋅ 3 + 6,03 ⋅ 2 + 75,32 = 
= 153,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 255,13/153,26 = 1,66 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,665 г/см3 [72] .

17.  1,1-Dimethyl-1- cyanomethylhydrazinium nitrate, C4H10о3N4,  
М = 162,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

−18,17

28,52

1

2

14,77

21,00

29,02

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = −18,17 + 28,52 ⋅ 2 + 14,77 + 21,00 + 29,02 = 
= 103,66 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 162,14/103,66 = 1,56 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,543 г/см3 [71] . 
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18.  1,1-Dimethyl-1- cyanomethylhydrazinium perchlorate, 
 C4H10о4N3Cl, М = 199,55 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

−18,17

28,52

1

2

14,77

21,00

41,83

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = −18,17 + 28,52 ⋅ 2 + 14,77 + 21,00 + 41,83 = 
= 116,47 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 199,55/116,47 = 1,71 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,666 г/см3 [71] .

19.  1,1-Dimethyl-1-cyanomethylhydrazinium azide, C4H10N6,  
М = 142,17 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

−18,17

28,52

1

2

14,77

21,00

27,59

1

1

1
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мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = −18,17 + 28,52 ⋅ 2 + 14,77 + 

+ 21,00 + 27,59 = 102,23 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 142,17/102,23 = 1,39 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,421 г/см3 [71] .

20.  Bis(1,1-dimethyl-1-cyanomethylhydrazinium) 5,5′-ditetrazolate, 
C10H20N14, М = 336,37 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

−18,17

28,52

14,77

2

4

2

21,00

32,29

1,97

2

2

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = −18,17 ⋅ 2 + 28,52 ⋅ 4 + 14,77 ⋅ 2 + 
+ 21,00 ⋅ 2 + 32,29 ⋅ 2 + 1,97 = 215,83 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 336,37/215,83 = 1,56 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,551 г/см3 [71] . 

21.  1,1-Dimethyl-1-cyanomethylhydrazinium picrate, C10H12о7N6,  
М = 328,24 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

−18,17

28,52

14,77

21,00

1

2

1

1

23,52

25,78

7,96

9,06

1

3

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = −18,17 + 28,52 ⋅ 2 + 14,77 + 21,00 + 23,52 + 

+ 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 9,06 = 200,48 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 328,24/200,48 = 1,64 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,683 г/см3 [71] . 

22.  Di(aminoguanidinium)3,3-di-1,2,4-oxadiazolo-5,5′-bis(dinitro-
methylate), C8H14о10N16, М = 494,30 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

18,87

15,52
6,03
3,92

2

6
2
4

7,89

9,24

40,21

1,97

4

2

2

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 18,87 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 6 + 6,03 ⋅ 2 + 3,92 ⋅ 4 +7,89 ⋅ 4 + 

+ 9,24 ⋅ 2 + 1,97 + 40,21 ⋅ 2 = 291,03 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 494,30/291,03 = 1,70 г/см3 .
опытное значение 1,700 г/см3 [47] .

23. Di-(triaminoguanidine) 3,3-di-1,2,4-oxadiazolo-5,5′-bis(dinitro-
methylate), C8H18о10N20, М = 554,36 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

18,87

15,52

6,03

2

6

6

3,92
7,89
1,97

9,24

40,21

4
4
1

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 18,87 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 6 + 6,03 ⋅ 6 + 3,92 ⋅ 4 +7,89 ⋅ 4 +  

+ 9,24 ⋅ 2 + 1,97 + 40,21 ⋅ 2 = 315,15 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 554,36/315,15 = 1,76 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,726 г/см3 [47] .
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24.  Bis(aminonitroguanidinium) 3,3-di-1,2,4-oxadiazolo-5,5′-
bis(dinitromethylate), C8H12о14N18, М = 584,30 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

18,87

15,52
11,96
6,03

30,44

2

2
2
2
2

3,92

7,89

9,24

40,21
1,97

4

4

2

2
1

 мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 18,87 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 
+ 6,03 ⋅ 2 + 30,44 ⋅ 2 +3,92 ⋅ 4 +7,89 ⋅ 4 + 9,24 ⋅ 2 + 
+ 1,97 + 40,21 ⋅ 2 = 313,75 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 584,30/313,75 = 1,86 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,853 г/см3 [47] .

25.  3,3′-Bis(4,5-diamino-1,2,4-triazolium) bis(5-nitro-tetrazolate- 
2-olate), C6H10о6N20, М = 458,28 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

28,68

14,96

5,63

32,29

2

4

2

2

25,78

6,98

1,97

2

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,68 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 4 + 5,63 ⋅ 2 + 1,97 + 32,29 ⋅ 2 + 
+ 25,78 ⋅ 2 + 6,98 ⋅ 2 = 260,53 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 458,28/260,53 = 1,76 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,799 г/см3 [70] .

26.  3,5,6-triamino-3a,6-dihydroimidazo[4,5-c]-2-pyrazolium 5-nitro-
tetrazole-2-olate, C5H7о3N12, М = 283,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,00
6,86

6,40

7,64

14,96

5,27

2
2

1

1

3

2

5,63

32,29

25,78

6,98

1

1

1

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 4,00 ⋅ 2 + 6,86 ⋅ 2 + 6,40 + 7,64 + 5,27 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 3 +  

+ 5,63 + 32,29 + 25,78 + 6,98 = 161,86 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 283,19 /161,86 = 1,75 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,732 г/см3 [70] .

27.  Bis(3,5,6-triamino-3a,6-dihydroimidazo[4,5-c]-2-pyrazolium) 
5,5′-azo-(tetrazole-1,1′-diolate), C10н14O2N24, М = 502,39 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

4,00

6,86

6,40

7,64

5,27

4

4

2

2

4

14,96

5,63

32,29

23,01

6,98

6

2

2

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 4,00 ⋅ 4 + 6,86 ⋅ 4 + 6,40 ⋅ 2 + 7,64 ⋅ 2 + 

+ 5,27 ⋅ 4 + 14,96 ⋅ 6 + 5,63 ⋅ 2 + 32,29 ⋅ 2 + 23,01 + 6,98 ⋅ 2 = 

= 295,17 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 502,39/295,17 = 1,70 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,731 г/см3 [70] .
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28.  Bis(carbohydrazidium) 5,5′-azo-(tetrazole-1,1′-diolate), C4н14O4N18,  
М = 378,28 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,89

6,03

15,52

15,59

2

4

2

2

32,29

23,01

6,98

2

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 14,89 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 4 + 15,52 ⋅ 2 + 15,59 ⋅ 2 + 32,29 ⋅ 2 + 
+ 23,01 + 6,98 ⋅ 2 = 217,67 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 378,28/217,67 = 1,74 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,711 г/см3 [44] .

29. Bis(triaminoguanidinium) 5,5′-azo-(tetrazole-1,1′-diolate), 
C4н18O2N22, М = 406,34 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

9,62

6,03
15,52

15,59

2

4
4

2

32,29

23,01

6,98

2

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 9,62 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 4 + 6,03 ⋅ 4 + 15,59 ⋅ 2 + 32,29 ⋅ 2 + 
+ 23,01 + 6,98 ⋅ 2 = 238,17 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 406,34/238,17 = 1,70 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,683 г/см3 [44] . 

30. Cesium 3-(1,2,4-triazolo-5-azido)-5′-(tetrazolo-1′-olate), C3нON10Cs, 
М = 326,02 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

6,98

28,68

1

1

1

5,63

30,78

24,80
1,97

1

1

1
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 6,98 + 28,68 + 5,63 + 30,78 + 1,97 + 24,80 = 
= 131,13 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 326,02/131,13 = 2,49 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,501 г/см3 [73] .

31.  Bis(hydrazinium) 5-(tetrazolo-1-olate)-5′-tetrazolate, C2н10ON12,  
М = 218,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

6,98

2

1

30,36

1,97

2

1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 ⋅ 2 + 6,98 + 1,97 + 30,36 ⋅ 2 = 
= 134,25 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 218,19/134,25 = 1,63 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,655 г/см3 [59] .

32. Ammonium dinitramide, H4O4N4, M = 124,06 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

45,30 1 23,42 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ = 45,30 + 23,42 = 68,72 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 124,06/68,72 = 1,81 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,801 г/см3 [62] . 

33. Bis(ammonium) 3,3′-di-1,2,4-oxadiazolo-5,5′-bis(dinitromethylate), 
C6H8о10N10, М = 380,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

3,92

7,89

9,24

4

4

2

40,21

23,42

1,97

2

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 3,92 ⋅ 4 +7,89 ⋅ 4 + 9,24 ⋅ 2 + 1,97 + 40,21 ⋅ 2 + 
+ 23,42 ⋅ 2 = 194,95 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 380,19/194,95 = 1,95 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,905 г/см3 [47] .

34.  Pentaammine (2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate, 
CoCH16O8N9Cl2, M = 412,03 г/моль
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

7,96

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 7,96 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 205,87 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 412,03/205,87 = 2,00 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,97 г/см3 [75] .

35.  Pentaammine (5-nitro-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate, 
CoCH15O10N10Cl2, M = 457,03 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41
15,91

32,29

1
5

1

25,78

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 25,78 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 223,69 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 457,03/223,69 = 2,04 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,03 г/см3 [75] .

36.  Pentaammine (5-methyl-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate, 
CoC2H18O8N9Cl2, M = 426,06 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

28,52

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 28,52 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 226,43 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 426,06/226,43 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,88 г/см3 [75] .

37.  Pentaammine (5-amino-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate, 
CoCH17O8N10Cl2, M = 427,04 г/моль
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41
15,91

32,29

1
5

1

14,96

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 14,96 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 212,87 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 427,04/212,87 = 2,00 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,95 г/см3 [75] .

38.  Pentaammine (5-methylazido-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) 
perchlorate, CoC2H17O8N12Cl2, M = 467,07 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

10,19

29,87

41,83

1

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 10,19 + 29,87 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 237,97 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 467,07/237,97 = 1,96 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,94 г/см3 [75] .

39.  Pentaammine (5-trinitromethyl-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) 
perchlorate, CoC2H15O14N12Cl2, M = 561,05 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

80,17

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 80,17 + 41,83 ⋅ 2 = 
= 278,08 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 561,05/278,08 = 2,02 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,05 г/см3 [75] .

40.  Pentaammine (5-cyano-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate 
(CP), CoC2H15O8N10Cl2, M = 437,04 г/моль
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

25,27

41,83

1

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 25,27 + 
+ 41,83 ⋅ 2 = 223,18 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 437,04/223,18 = 1,96 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,96 г/см3 [75] . 

41. Pentaammine [3-(4-nitrofurazano)-5′-(2H′-tetrazolato-N2)]
cobalt(III) perchlorate, CoC3H15O11N12Cl2, M = 525,05 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

33,94

25,78

1,97

41,83

1

1

1

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ  = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 33,94 + 

+ 25,78 + 1,97 + 41,83 ⋅ 2 = 259,60 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 525,05/259,60 = 2,02 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,97 г/см3 [75] .
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42.  Pentaammine [3-(4-azidofurazano)-5′-(2H′-tetrazolato-N2)]
cobalt(III) perchlorate, CoC3H15O9N14Cl2, M = 521,08 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

15,91

32,29

1

5

1

33,94

30,78

1,97

41,83

1

1

1

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 +15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 33,94 + 

+ 30,78 + 1,97 + 41,83 ⋅ 2 = 264,60 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 521,08/264,60 = 1,97 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,95 г/см3 [75] .

43.  Pentaammine (5-chloro-2H-tetrazolato-N2)cobalt(III) perchlorate, 
CoCH15O8N9Cl3, M = 446,47 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41
15,91

32,29

1
5

1

22,12

41,83

1

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 + 15,91 ⋅ 5 + 32,29 + 22,12 + 
+ 41,83 ⋅ 2 = 220,03 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 446,47/220,03 = 2,03 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,02 г/см3 [75] .

44.  Tetraammine-cis-bis(2-methyl-5-amino-tetrazole-N3)cobalt(III) 
perchlorate, C4H22O12N14Cl3Co, М = 623,60 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

15,91

2,41

41,83

4

1

3

32,29

14,96

22,04

2

2

2

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 15,91 ⋅ 4 + 2,41 + 41,83 ⋅ 3 +  

+ 32,29 ⋅ 2 + 14,96 ⋅ 2 + 22,04 ⋅ 2 = 330,12 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 623,60/330,12 = 1,89 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,90 г/см3 [64] .
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45.  Diammine-[imino-bis-5,5′-(tetrazolate)]copper(II) monohydrate,
C2N11H9OCu, М = 266,71 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

16,74

2

1

8,22

15,91

15,90

1

2

1

мольный объем:  V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 ⋅ 2 + 16,74 + 8,22 + 

+ 15,91 ⋅ 2 + 15,90 = 137,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 266,71/137,26 = 1,94 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,953 г/см3 [64] .

46. Lithium 5-aminotetrazolate, CH2N5Li, М = 91,00 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

14,96

1

1

4,16 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 14,96 + 4,16 = 51,41 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 91,00/51,41 = 1,77 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,736 г/см3 [65] .
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47. Potassium 5-aminotetrazolate, CH2N5K, М = 123,16 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

14,96

1

1

15,91 1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 14,96 + 15,91 = 63,16 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 123,16/63,16 = 1,95 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,961 г/см3 [65] .

48.  Sodium 5-aminotetrazolate trihydrate, CH8N5O3Na,  
М = 161,10 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

14,96

1

1

8,48

15,90

1

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 + 14,96 + 8,48 + 15,90 ⋅ 3 = 
= 103,43 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 161,10/103,43 = 1,56 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,554 г/см3 [65] .
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49.  Lithium 1-methyl-5-nitroiminotetrazolate monohydrate, 
C2H5N6O3Li, М = 168,04 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

22,04

2

2

1

29,18

4,16

15,90

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 2 +5,27 ⋅ 2 + 22,04 + 29,18 + 4,16 + 15,90 = 

= 97,60 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 168,04/97,60 = 1,72 г/см3 .
опытное значение плотности монокристалла ρмк = 1,756 г/см3 [65] .

50.  Potassium 1-methyl-5-nitroiminotetrazolate, C2H3N6O2K,  
М = 182,18 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

22,04

2

2

1

29,18

15,91

1

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 2 +5,27 ⋅ 2 + 22,04 + 29,18 + 15,91 = 

= 93,45 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 182,18/93,45 = 1,95 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,948 г/см3 [65] . 

51.  Sodium 1-methyl-5-nitroiminotetrazolate, C2N6H3O2Na,  
М = 166,07 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

22,04

2

2

1

29,18

8,48

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 2 +5,27 ⋅ 2 + 22,04 + 29,18 + 8,48 = 

= 86,02 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 166,07/86,02 = 1,93 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,939 г/см3 [65] .

52.  Silver 1-methyl-5-nitroiminotetrazolate, C2H3N6O2Ag,  
М = 250,95 г/моль
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

22,04

2

2

1

29,18

8,54

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 2 +5,27 ∙ 2 + 22,04 + 29,18 + 8,54 = 
= 86,08 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 250,95/86,08 = 2,92 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,948 г/см3 [65] .

53.  Copper(II) di(1-methyl-5-nitroiminotetrazolate) dihydrate, 
C4H10N12O6Cu, М = 385,78 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

22,04

4

4

2

29,18

8,22

15,90

2

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 7,89 ∙ 4 +5,27 ∙ 4 + 22,04 ∙ 2 + 29,18 ∙ 2 + 8,22 + 
+ 15,90 ∙ 2 = 195,10 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 385,78/195,10 = 1,98 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,03 г/см3 [65] .
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54.  Sodium 5-trifluoromethyltetrazolate monohydrate, C2F3N4Na ⋅ H2O, 
М = 178,06 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

38,00

1

1

8,48

15,90

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 38,00 + 8,48 + 15,90 = 94,67 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 178,06/94,67 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,911 г/см3 [65] .

55.  Tris(carbohydrazide)iron(II) perchlorate, C3H18N12O11Cl2Fe,  
М = 525,00 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

15,52

6,03

14,89

6

6

3

3,56

41,83

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 15,52 ∙ 6 + 6,03 ∙ 6 + 14,89 ∙ 3 + 3,56 + 41,83 ∙ 2 = 
= 261,19 см3/моль .
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Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 525,00/261,19 = 2,01 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,967 г/см3 [65] .

56. Tris(carbohydrazide)manganese(II) nitroformate, C5H18N18O15Mn, 
М = 625,25 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

15,52
6,03

14,89

6
6

3

4,44

75,32

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 15,52 ∙ 6 + 6,03 ∙ 6 +14,89 ∙ 3 + 4,44 + 75,32 ∙ 2 = 
= 329,05 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 625,25/329,05 = 1,90 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,867 г/см3 [65] .

57.  Tris(semicarbazide)nickel (II) nitrate, NiC3H15O9N11,  
М = 407,93 г/моль 

 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

15,52

6,03

14,89

6

3

3

29,02

2,58

2

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 15,52 ⋅ 6 + 6,03 ⋅ 3 + 14,89 ⋅ 3 + 29,02 ⋅ 2 + 2,58 = 
= 216,50 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 407,93/216,50 = 1,88 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,863 г/см3 [65] .

58.  Lithium 5-nitrotetrazolate trihydrate, CH6N5O5Li, 
М = 175,03 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

25,78

1

1

4,16

15,90

1

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 25,78 + 4,16 + 15,90 ∙ 3 = 109,93 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 175,03/109,93 = 1,59 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,609 г/см3 [65] .

59. Potassium 5-nitrotetrazolate, CN5O2K, М = 153,14 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

25,78

1

1

15,91 1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 25,78 + 15,91 = 73,98 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 153,14/73,98 = 2,07 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 2,027 г/см3 [65] .

60.  Sodium 5-nitrotetrazolate dihydrate, CH4N5O4Na,  
М = 173,07 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

25,78

1

1

8,48

15,90

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 25,78 + 8,48 + 15,90 ⋅ 2 = 98,35 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 173,07/98,35 = 1,76 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 1,731 г/см3 [65] . 

61. Cesium 5-nitrotetrazolate, CO2N5Cs, М = 246,95 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

25,78

1

1

24,80 1



351

орГаничесКие соли и металлоКомПлеКсы

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 + 25,78 + 24,80 = 

= 82,87 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 246,95/82,87 = 2,98 г/см3 . 
опытное значение ρмк составляет 2,986 г/см3 [65] .

62.  Tris-(hydrazine)barium N,N′-bis(5-tetrazolato)hydrazinate, 
C2H14N16Ba, М = 399,59 г/моль 

 фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

28,49

2

1

20,32

24,77

1

3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 32,29 ⋅ 2 + 28,49 + 20,32 + 24,77 ⋅ 3 = 

= 187,70 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 399,59/187,70 = 2,13 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,109 г/см3 [65] .

63.  Bis-(1,5-dimethyl-tetrazolo-5-imine)silver picrat, C12H16N13O7Ag, 
М = 562,21 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89

5,27

15,75

22,04

8,54

4

4

2

4

1

23,52

25,78

7,96

9,06

1

3

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 7,89 ⋅ 4 + 5,27 ⋅ 4 + 15,75 ⋅ 2 + 22,04 ⋅ 4 + 8,54 + 

+ 23,52 + 25,78 ⋅ 3 + 7,96 ⋅ 2 + 9,06 = 306,68 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 562,21/306,68 = 1,83 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,845 г/см3 [64] .

64.  Di-sodium [Di-aqua-tetra-(5-nitrotetrazolato)copper(II)], 
Na2CuC4H4O10N20, М = 601,73 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

32,29

25,78

4

4

8,48

8,22

15,90

2

1

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 32,29 ⋅ 4 + 25,78 ⋅ 4 + 8,48 ⋅ 2 + 8,22 + 15,90 ⋅ 2 = 
= 289,26 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 601,73/289,26 = 2,08 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,10 г/см3 [64] .
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65.  Hydroxylammonium 1-Amino-5-nitriminotetrazolate, HxANiTz, 
CH6O3N8, М = 178,11 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

7,89
5,27

14,96

2
2

1

29,18

24,47

1

1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ  = 7,89 ⋅ 2 + 5,27 ⋅ 2 + 14,96 + 29,18 + 
+ 24,47 = 94,93 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 178,11/94,93 = 1,88 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,840 г/см3 [9] .

66. Hydrazinium azide, H5N5, М = 75,08 г/моль

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

30,36 1 27,59 1

мольный объем: V Vi i= + ∑∑ δ = 30,36 + 27,59 = 57,95 см3/моль . 

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 75,08/57,95 = 1,29 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,26 г/см3 [111] .

67. Urea nitrate, CH5о4N3, М = 123,07 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,89

15,52

1

1

15,59

29,02

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,89 + 15,52 + 15,59 + 29,02 = 75,02 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 123,07/75,02 = 1,64 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,65 г/см3 [67] .

68. Ethylenediamine dinitrate, EDDN, C2H10о6N4, М = 186,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

14,77

15,59

2

2

29,02 2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 15,59 ⋅ 2 + 29,02 ⋅ 2 = 118,76 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 186,12/118,76 = 1,57 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,595 г/см3 [67] .

69.  Potassium 4,6-Dinitro-7-Hydroxybenzofuroxan, KDNP, C6HO7N4K, 
М = 280,20 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

6,86

4,00

7,96

6,40

11,50

2

4

1

2

1

25,78

5,41

9,06

15,91

2

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 6,86 ⋅ 2 + 4,00 ⋅ 4 + 7,96 + 6,40 ⋅ 2 + 11,50 + 

+ 25,78 ⋅ 2 + 5,41 + 9,06 + 15,91 = 143,92 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 280,20/143,92 = 1,95 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,982 г/см3 [211] .

70.  Diaqua-bis-(3-amino-1-nitroguanidine) cobalt(II) perchlorate, 
CoC2H14O14N10Cl2, М = 532,03 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

36,24

11,96
6,03

1

2

2
2

15,52

15,90

41,83

2

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 +  

+ 15,90 ⋅ 2 + 41,83 ⋅ 2 = 257,37 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 532,03/257,37 = 2,07 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,068 г/см3 [74] . 
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71.  Bis- (3-amino-1-nitroguanidine) silver(I) perchlorate,AgC2H10O8N10Cl,   

М = 445,49 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

8,54

36,24

11,96

1

2

2

6,03

15,52

41,83

2

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 8,54 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 

+ 15,52 ⋅ 2 + 41,83 = 189,87 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 445,49/189,87 = 2,34 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,316 г/см3 [74] .

72.  Diaqua-bis-(3-amino-1-nitroguanidine) nickel (II) nitrate, 
NiC2H14O12N12, М = 456,92 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,58

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

29,02

2

2

2
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,58 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 

+ 15,90 ⋅ 2 + 29,02 ⋅ 2 = 231,92 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 456,92/231,92 = 1,97 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,011 г/см3 [74] .

73.  Bis-(3-amino-1-nitroguanidine) silver(I) nitrate, AgC2H10O7N11,  
М = 408,04 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

8,54

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

29,02

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 8,54 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 

+ 15,52 ⋅ 2 + 29,02 = 177,06 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 408,04/177,06 = 2,30 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,235 г/см3 [74] .

74.  Bis- (3-amino-1-nitroguanidine) dichlorato cobalt (II) dihydrate, 
CoC2H14O6N10Cl2, М = 404,03 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

17,68

2

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 

+ 15,90 ⋅ 2 + 17,68 ⋅ 2 = 209,07 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 404,03/209,07 = 1,93 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,927 г/см3 [74] .

75.  Bis-(3-amino-1-nitroguanidine) dichloro nikel (II) dihydrate, 
NiC2H14O6N10Cl2, М = 403,81 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,58

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

17,68

2

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,58 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 
+ 15,90 ⋅ 2 + 17,68 ⋅ 2 = 209,24 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 403,81/209,24 = 1,93 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,950 г/см3 [74] .
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76.  Bis-(3-amino-1-nitroguanidine) dichloro copper (II) dihydrate, 
CuC2H14O6N10Cl2, М = 408,64 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

8,22

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

17,68

2

2

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 8,22 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 

+ 15,90 ⋅ 2 + 17,68 ⋅ 2 = 214,88 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 408,64/214,88 = 1,90 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,945 г/см3 [74] .

77.  Diaqua-bis-(3-amino-1-nitroguanidine) cobalt(II) dinitramide 
dihydrate, CoC2H18O16N16, М = 581,19 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,41

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

45,30

2

4

2
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,41 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 

+ 15,90 ⋅ 4 + 45,30 ⋅ 2 = 296,11 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 581,19/296,11 = 1,96 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,964 г/см3 [74] .

78.  Diaqua-bis-(3-amino-1-nitroguanidine) nikel (II) dinitramide 
dihydrate, NiC2H18O16N16, М = 580,97 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

2,58

36,24

11,96

6,03

1

2

2

2

15,52

15,90

45,30

2

4

2

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 2,58 + 36,24 ⋅ 2 + 11,96 ⋅ 2 + 6,03 ⋅ 2 + 15,52 ⋅ 2 + 

+ 15,90 ⋅ 4 + 45,30 ⋅ 2 = 296,28 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 580,97/296,28 = 1,96 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 1,982 г/см3 [74] .

79.  (3-Amino-1-nitroguanidine)dinitramido silver (I) hydrate, 
AgCH7O7N8, М = 350,99 г/моль 
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фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

8,54

36,24

11,96

6,03

1

1

1

1

15,52

15,90

45,30

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 8,54 + 36,24 + 11,96 + 6,03 + 15,52 + 

+ 15,90 + 45,30 = 139,49 см3/моль .

Плотность монокристалла: ρмк = M/V = 350,99/139,49 = 2,51 г/см3 .
опытное значение ρмк составляет 2,456 г/см3 [74] . 

жидкие соединения
1. Nitroisobutylglycerol trinitrate, C4 H6O11N4, M = 286,12 г/моль 

фрагменты фрагменты, поправки

Вид Vi число Вид Vi, δі число

18,64
46,77

1
3

0,42 3

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 18,64 + 46,77 ⋅ 3 + 0,42 ⋅ 3 = 160,21 см3/моль . 

Плотность твердого тринитрата нитроизобутилглицерина: ρмк = M/V = 
= 286,12/160,21 = 1,79 г/см3 . 

Плотность жидкого тринитрата нитроизобутилглицерина: ρж = k ⋅ ρмк

(для алифатических соединений k = 0,92) ρж = 0,92 ⋅ 1,79 = 1,65 г/см3 .
опытное значение ρж жидкого тринитрата нитроизобутилглицерина 

составляет 1,640 г/см3 [67] .
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2. Diethyleneglycol dinitrate, C4 H8O7N2, M = 196,12 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

14,77
46,77
4,19

2
2
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 14,77 ⋅ 2 + 46,77 ⋅ 2 + 4,19 = 127,27 см3/моль . 

Плотность твердого динитрата диэтиленгликоля: ρмк = M/V = 
= 196,12/ 127,27 = 1,54 г/см3 . 

Плотность жидкого динитрата диэтиленгликоля: ρж = k ⋅ ρмк (для али-
фатических соединений k = 0,92) ρж = 0,92 ⋅ 1,54 = 1,41 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого динитрата диэтиленгликоля состав-
ляет 1,380 г/см3 [67] .

3. Isopropyl nitrate, C3н7O3N, M = 105,10 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

28,52

39,24

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 28,52 ⋅ 2 + 39,24 = 96,28 см3/моль .

Плотность твердого изопропилнитрата: ρмк = M/V = 105,10/96,28 = 
= 1,09 г/см3 . 

Плотность жидкого изопропилнитрата: ρж = k ⋅ ρмк (для алифатиче-
ских соединений k = 0,92) ρж = 0,92 ⋅ 1,09 = 1,00 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого изопропилнитрата составляет 1,04 г/см3 
[67] .
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4. Nitrobenzene, C6н5O2N, M = 123,11 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

23,52

25,78

7,96

1

1

5

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 + 7,96 ⋅ 5 = 89,10 см3/моль . 

Плотность твердого нитробензола: ρмк = M/V = 123,11/89,10 = 
= 1,38 г/см3 . 

Плотность жидкого нитробензола: ρж = k ⋅ ρмк (для ароматических 
и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,38 = 1,22 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого нитробензола составляет 1,229 г/см3 

[67] .

5. o-Nitrotoluene, C7н7O2N, M = 137,13 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

23,52

25,78

7,96

22,04

1

1

4

1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 23,52 + 25,78 + 7,96 ⋅ 4 + 22,04 = 103,18 см3/моль . 

Плотность твердого о-нитротолуола: ρмк = M/V = 137,13/103,18 = 
= 1,329 г/см3 . 

Плотность жидкого о-нитротолуола: ρж = k ⋅ ρмк (для ароматических 
и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,329 = 1,17 г/см3 .

опытное значение плотности жидкого о-нитротолуола составляет 
1,163 г/см3 [67] .

6.  2,2,2-trinitroethyl-2′-nitroxyethyl ether, TNEN, C4н6O10N4,  
M = 270,11 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

75,40
14,77
4,19

46,77

1
2
1
1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 75,40 + 14,77 ⋅ 2 + 4,19 + 46,77 = 155,90 см3/моль . 

Плотность твердого 2,2,2-тринитроэтил-2′-нитроэтокси эфира: 
ρмк = M/V = 270,11/155,90 = 1,73 г/см3 . 
Плотность жидкого 2,2,2-тринитроэтил-2′-нитроэтокси эфира:
ρж == k ⋅ ρмк (для алифатических соединений k = 0,92) ρж = 0,92 ⋅ 1,73 = 

= 1,59 г/см3 .
опытное значение ρж жидкого 2,2,2-тринитроэтил-2′-нитроэтокси 

эфира составляет 1,55 г/см3 [67] .

7. 3-Methyl-4-nitrofurazane, C3н3O3N3, M = 129,07 г/моль 
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фрагменты

Вид Vi число

33,94

25,78

22,04

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 + 25,78 + 22,04 = 81,76 см3/моль . 

Плотность твердого 3-метил-4-нитрофуразана: 

ρмк = M/V = 129,07/81,76 = 1,58 г/см3 . 

Плотность жидкого 3-метил-4-нитрофуразана: 
ρж = k ⋅ ρмк (для ароматических и гетероароматических соединений k = 

= 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,58 = 1,39 г/см3 .
опытное значение ρж жидкого 3-метил-4-нитрофуразана составляет 

1,38 г/см3 [76] .

8. 3-Ethyl-4-nitrofurazane, C4н5O3N3, M = 143,10 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

33,94

25,78

10,19

28,52

1

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 + 25,78 + 10,19 + 28,52 = 98,43 см3/моль . 

Плотность твердого 3-этил-4-нитрофуразана: 
ρмк = M/V = 143,10 / 98,43 = 1,45 г/см3 . 
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Плотность жидкого 3-этил-4-нитрофуразана: ρж = k ⋅ ρмк (для арома-
тических и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,45 = 
= 1,28 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого 3-этил-4-нитрофуразана составляет 
1,28 г/см3 [76] .

9. 3-Propyl-4-nitrofurazane, C5н7O3N3, M = 157,13 г/моль 

 фрагменты

Вид Vi число

33,94

25,78

10,19

14,77

28,52

1

1

1

1

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 + 25,78 + 10,19 + 14,77 + 28,52 = 
= 113,20 см3/моль . 

Плотность твердого 3-пропил-4-нитрофуразана: 
ρмк = M/V = 157,13 / 113,20 = 1,39 г/см3 . 

Плотность жидкого 3-пропил-4-нитрофуразана: ρж = k ⋅ ρмк (для аро-
матических и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,39 
= 1,22 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого 3-пропил-4-нитрофуразана составля-
ет 1,21 г/см3 [76] .

10. 3-Butyl-4-nitrofurazane, C6н9O3N3, M = 171,16 г/моль 
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фрагменты

Вид Vi число

33,94
25,78

10,19

14,77

28,52

1
1

1

2

1

мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ = 33,94 + 25,78 + 10,19 + 14,77 ⋅ 2 + 28,52 = 
= 127,97 см3/моль . 

Плотность твердого 3-бутил-4-нитрофуразана: 
ρмк = M/V = 171,16/127,97 = 1,34 г/см3 . 

Плотность жидкого 3-бутил-4-нитрофуразана: ρж = k ⋅ ρмк (для арома-
тических и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,34 = 
= 1,18 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого 3-бутил-4- нитрофуразана составляет 
1,167 г/см3 [76] .

11. 3-Pentyl-4-nitrofurazane, C7н11O3N3, M = 185,19 г/моль 

фрагменты

Вид Vi число

33,94

25,78

10,19

14,77
28,52

1

1

1

3
1
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мольный объем:

V Vi i= + ∑∑ δ  = 33,94 + 25,78 + 10,19 + 14,77 ⋅ 3 + 28,52 = 
= 142,74 см3/моль . 

Плотность твердого 3-пентил-4- нитрофуразана: 
ρмк = M/V = 185,19/142,74 = 1,30 г/см3 . 

Плотность жидкого 3-пентил-4-нитрофуразана: ρж = k ⋅ ρмк (для арома-
тических и гетероароматических соединений k = 0,88) ρж = 0,88 ⋅ 1,30 = 
= 1,14 г/см3 .

опытное значение ρж жидкого 3-пентил-4- нитрофуразана составля-
ет 1,124 г/см3 [76] .
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