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Òðîòèë îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê áîëüøîå äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ,
âûñîêèå òîêñè÷íîñòü è âÿçêîñòü. Âåäóòñÿ ïîèñêè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ), ëèøåí-
íûõ ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Â äàííîé ñòàòüå õèìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíî íîâîå ÂÂ �
TNBA, 2,4,6-òðèíèòðî-3-áðîìàíèçîë. Õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ TNBA
ïðîâåðåíû ìåòîäîì ÄÑÊ/ÒÃ-ÌÑ. Îöåíåíû ìåõàíè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òåðìè÷å-
ñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè TNBA è ëèòîãî ÂÂ íà åãî
îñíîâå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü TNBA ñîñòàâèëà 1.871 ã/ñì3.
Ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 ◦C/ìèí ïèê òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ TNBA íàáëþäàëñÿ
ïðè 287 ◦C, ïðè ýòîì âûäåëÿëèñü ãàçû H2, C, CH4, H2O, CO, N2, CO2 è HBr. Ïèêè
CO è N2 áûëè ñàìûìè ñèëüíûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû ðàññ÷èòàííûì ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ NASA CEA2. Òåðìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü TNBA íè-
æå, ÷åì ó TNT. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè è òåïëîòà âçðûâà TNBA è ëèòîãî ÂÂ íà îñíîâå
TNBA àíàëîãè÷íû çíà÷åíèÿì äëÿ òðîòèëà. Â ÷àñòíîñòè, TNBA è åãî ëèòîå ÂÂ îáëà-
äàþò ïðåèìóùåñòâàìè â çàïàñå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè, áðèçàíòíîñòè
è ñïîñîáíîñòè óñêîðÿòü ìåòàëëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: TNBA, ëèòîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî, òåðìîëèç, ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå îñíîâû ëèòûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) 2,4,6-òðèíèòðîòîëóîë (TNT) ñó-
ùåñòâóåò óæå áîëåå 100 ëåò è íåçàìåíèì äî ñèõ ïîð [1, 2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ñèí-
òåçèðîâàíî ìíîãî íîâûõ ÂÂ, òàêèõ êàê 3,4-äèíèòðîôóðàçàí-îêñèôóðàçàí (DNTF) [3],
1,3,3-òðèíèòðîàçåòèäèí (TNAZ) [4] è 1-ìåòèë-3,4,5-òðèíèòðîïèðàçîë (MTNP) [5], êàæäûé
èç êîòîðûõ èìååò ãîðàçäî ëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì òðîòèë, ÷òî äàâàëî
íàäåæäó ðàçðàáîò÷èêàì ÂÂ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè îáíàðóæåíû
ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû, òàêèå êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ, ñëèøêîì ñëîæíûé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, êîòîðûå ñåðüåçíî
îãðàíè÷èâàþò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ïîýòîìó íîâûå ÂÂ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
òîëüêî êàê êîìïîíåíòû íèçêîýâòåêòè÷åñêèõ ÂÂ [6�8]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ðÿä äàâíî èçâåñòíûõ ÂÂ, íàïðèìåð 2,4-äèíèòðîáåíçèëîâûé ýôèð (DNAN) [9, 10],
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èìåþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðîòèëîì, ïðèîáðåëè
áîëüøîé ïîòåíöèàë â êà÷åñòâå çàìåíû òðîòèëó â íå÷óâñòâèòåëüíûõ áîåïðèïàñàõ. Òåîðå-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü DNAN ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.340 ã/ñì3, à åãî ðåàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìî-
æåò áûòü äàæå íèæå. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ DNAN äîñòèãàåò 102 ◦C, è ýòî çàòðóäíÿ-
åò èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïëàâëåíèÿ òðîòèëà ïðèìåíèòåëüíî
ê DNAN. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè DNAN òàêæå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó òðîòè-
ëà. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ â ÑØÀ ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ëèòûå ÂÂ íà îñíîâå DNAN, îáùàÿ
óäîâëåòâîðåííîñòü âñå åùå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ [10, 11].

2,4,6-òðèíèòðî-3-áðîìàíèçîë (TNBA) � íîâûé òèï ÂÂ. Âïåðâûå ýòîò ìàòåðèàë áûë
ñèíòåçèðîâàí â 1968 ã., íî â òî âðåìÿ åãî èñïîëüçîâàëè òîëüêî êàê ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò
ïðè ñèíòåçå äðóãèõ ñîåäèíåíèé [12]. Íà÷èíàÿ ñ 2015 ã. êîìïàíèÿ ¾British Aerospace (BAE)
Systems¿, ÑØÀ, ñòàëà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà TNBA è âêëþ÷èëà åãî â ïðîåêò Grimex [13] è
ïðîåêò íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê (IRAD) [14]. Çàòåì TNBA ñòàëè ðàññìàò-
ðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâó TNT. Â [15] èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó îáðàçöîâ TNBA â óñëîâèÿõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè äàâëåíèè 9.2 ÃÏà TNBA ñîõðàíÿåò ñëîèñòóþ
ñòðóêòóðó, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Â Êèòàå TNBA áûë ñèíòåçè-
ðîâàí â 2020 ã. (Ñèàíüñêèé èíñòèòóò ñîâðåìåííîé õèìèè). Áûëè èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà åãî ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [16]. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü TNBA äîñòèãàåò 1.948 ã/ñì3, à ýíåð-
ãèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü TNBA àíàëîãè÷íû òðîòèëó. Áîëåå òîãî, TNBA èìååò ðÿä âàæíûõ
ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê íèçêîå äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïîñëå ïëàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿþ-
ùåå âñåãî 1/30 îò äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ æèäêîãî òðîòèëà [17]. Êðîìå òîãî, îí ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûé; òîêñè÷íîñòü TNBA ïðè ïðîèçâîäñòâå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó òðîòèëà. Ñóùå-
ñòâåííî íèæå è ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà. Äîáàâëÿÿ íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ôëþñà, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ TNBA ìîæíî óìåíüøèòü äî çíà÷åíèé íèæå 90 ◦C
è èñïîëüçîâàòü äëÿ ñæèæåíèÿ TNBA îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ òðîòèëà.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè èçó÷åíû ïîëó÷åíèå TNBA è åãî íèçêîýâòåêòè÷åñêèå ñâîéñòâà
â ñîñòàâàõ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ÂÂ [18�21]. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè TNBA â êà-
÷åñòâå îñíîâû äëÿ ëèòûõ ÂÂ ïîêàçàëî åãî ïåðñïåêòèâíîñòü â êà÷åñòâå çàìåíû òðîòèëó. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ëèòåðàòóðíûå äàííûå î TNBA îãðàíè÷åíû. Â ýòîé ñòàòüå òåîðåòè÷å-
ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà TNBA ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
íàäåæíûõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî ìàòåðèàëà.

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ

1.1. Ìàòåðèàëû

Èñïîëüçîâàëèñü äûìÿùàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà (HNO3, 95 ìàñ. %), àçîòíàÿ êèñëîòà
(HNO3, 65 ìàñ. %), êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4, 98 %), äûìÿùàÿ ñåðíàÿ
êèñëîòà (H2SO4, 20 %), 3-áðîìàíèçîë (99 %) è àöåòîí (A. R.) ïðîèçâîäñòâà Êèòàéñêîé
íàöèîíàëüíîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ãðóïïû. Òðîòèë ïîëó÷åí íà õèìè÷åñêîì çàâîäå Ãàíüñó
Èíãóàí.

1.2. Ñèíòåç TNBA

Ïðè òåìïåðàòóðå 0 ◦C â ñòàêàíå ñìåøèâàëè 3 ìë 95%-é äûìÿùåé àçîòíîé êèñëîòû è
3 ìë 65%-é àçîòíîé êèñëîòû. Ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè 5.9 ìë 95%-é
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû è 7.9 ìë 20%-é äûìÿùåé ñåðíîé êèñëîòû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàñòâîðà íèòðîñåðíîé êèñëîòû. Ýòîò ðàñòâîð ïåðåíîñèëè â òðåõãîðëóþ êîëáó íà ëå-
äÿíóþ áàíþ. Çàòåì â ñìåñü íèòðîñåðíîé êèñëîòû ñ ïîìîùüþ øïðèöà ìåäëåííî ââîäèëè
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0.7 ìë 3-áðîìàíèçîëà ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ 300÷ 500 îá/ìèí.
Ïîñëå ïîëíîãî äîáàâëåíèÿ 3-áðîìàíèçîëà òåìïåðàòóðó ïîñòåïåííî ïîâûøàëè äî 55 ◦C,
è ðåàêöèÿ ìîãëà ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå 1 ÷. Ïî çàâåðøåíèè ðåàêöèè ñìåñü îõëàæäàëè
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è âûëèâàëè â äåèîíèçèðîâàííóþ âîäó. Çàòåì ñëåäîâàëè ôèëü-
òðîâàíèå, ïðîìûâàíèå è ñóøêà ñ ïîëó÷åíèåì áëåäíî-æåëòîãî òâåðäîãî îáðàçöà TNBA.

1.3. Õàðàêòåðèñòèêè è òåñòèðîâàíèå TNBA

Ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ TNBA àíàëèçèðîâàëè ñîâìåùåííûì ìåòîäîì òåð-
ìîãðàâèìåòðèè (ÒÃ) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÌÑ; STA 499 F3-QMS 403 C) ïðè ñêîðîñòè
íàãðåâà 10 ◦C/ìèí (äàëåå � ìåòîä ÒÃ-ÌÑ). Òåðìè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü TNBA îöå-
íèâàëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âçðûâà (ETT-V-2). ×óâñòâèòåëüíîñòü
TNBA ê óäàðó (H50, ñì) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì GJB772A-97 601.2 (ïàäåíèå ãðóçà 5 êã, ïðîáà
35 ìã) ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà WL-1. ×óâñòâèòåëüíîñòü TNBA ê òðåíèþ (P, %) ïðîâåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ GJB772A-97, ìåòîä 602.1 (3.92 ÌÏà, 90◦, äîáàâêà 20 ìã) ñ èçìåðèòåëåì WM-1. Òåï-
ëîòó ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿëè â ñïåöèàëèçèðîâàííîì êàëîðèìåòðå äëÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ
ZDWH-4 (Hebi Huifa Instrument and Instrument Company). Êèñëîðîäíàÿ êàìåðà ïðèáî-
ðà áûëà èçãîòîâëåíà èç ñïåöèàëüíîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé íåðæàâåþùåé ñòàëè, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå õëîð, ôòîð è áðîì. Ìàññà
ïðîáû TNBA êàæäûé ðàç ñîñòàâëÿëà 0.2 ã. Áîëåå òîãî, êàæäîå èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü
äâàæäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà GJB 770B, ìåòîäèêè èñïûòàíèé ïîðîõà, ìåòîäà 701.1
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû âçðûâà è òåïëîòû ãîðåíèÿ, â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

2.1. Òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TNBA

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà TNBA � C7H4N3O7Br1, åãî ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî TNBA èìååò ñõîæóþ ñ DNAN ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. TNBA ñî-
äåðæèò 26.1 % (ìàñ.) óãëåðîäà, 1.2 % âîäîðîäà, 13.0 % àçîòà è 34.8 % êèñëîðîäà. TNBA
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÂÂ, áîãàòîå óãëåðîäîì è áåäíîå âîäîðîäîì. Îñíîâíûå åãî ñâîéñòâà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü TNBA (ρth) áîëüøå, ÷åì ó äðó-
ãèõ ÂÂ. Êèñëîðîäíûé áàëàíñ (OBCO2

) TNBA óìåðåííûé è ñëåãêà îòðèöàòåëüíûé, íî
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êèñëîðîäíûé áàëàíñ TNT è DNAN. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíòàëü-
ïèè îáðàçîâàíèÿ TNBA èñïîëüçîâàëè ëèòåðàòóðíûå äàííûå [22] äëÿ òðèíèòðîàíèçîëà
(ÒNAN) � ∆Hf = −151.9 êÄæ/ìîëü [22]. Ââåäåíèå áðîìà ìîæåò óâåëè÷èòü ýòî çíà÷åíèå
íà 8÷ 10 êÄæ/ìîëü. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ TNBA ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî−142 êÄæ/ìîëü. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Tm = 101.5 ◦C óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìà-
òåðèàë íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñæèæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïëàâ-
ëåíèÿ TNT, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôëþñà. Òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà TNBA
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Ò à á ë è ö à 1
Òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TNBA è äðóãèõ ÂÂ

Îáðà-
çåö

Ôîðìóëà ρth ,
ã/ñì3

OBCO2
,

%

∆Hf ,
êÄæ
ìîëü

Tm,
◦C

Td,
◦C

IS,
Äæ

FS,
Í

vd,
ì/ñ

PC−J,
ÃÏà

Qv,
êÄæ
êã

TNBA C7H4N3O7Br1 1.871 −42.2 −142.0 101.0 287.0 25 340 6 274 16.67 −3 145

TNT C7H5N3O6 1.654 −74.0 −67.0 86.0 278.0 15 353 7 241 20.72 −4 022

DNAN C7H6N2O5 1.340 −96.9 −184.0 102.0 289.6 >30 >360 6 259 15.91 −3 707

DNTF C6N8O8 1.937 −20.5 +644.0 111.2 257.9 5 77 9 452 42.85 −6 581

TNAZ C3H4N4O6 1.839 −16.7 +11.7 105.8 226.4 5 74 8 854 36.24 −6 282

MTNP C4H3N5O6 1.830 −25.8 +109.1 96.4 282.7 70 355 8 506 32.19 −5 513

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. ρth � òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü; OBCO2
� êèñëîðîäíûé áàëàíñ (âåñü óãëå-

ðîä îêèñëÿåòñÿ äî ÑÎ2); ∆Hf � ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ; Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ; Td �
òåìïåðàòóðà ïèêà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ; IS � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó; FS � ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê òðåíèþ; vd � òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè; PC−J � òåîðåòè÷åñêîå äàâëåíèå
äåòîíàöèè; Qv � òåîðåòè÷åñêàÿ òåïëîòà âçðûâà. Ïàðàìåòðû vd, PC−J è Qv ðàññ÷èòàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû EXPLO5.

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Td = 287 ◦C äîêàçûâàåò, ÷òî TNBA îáëàäàåò õîðîøåé òåðìî-
ñòîéêîñòüþ, áëèçêîé ê îêòîãåíó. ×óâñòâèòåëüíîñòü TNBA ê óäàðó (IS) î÷åíü íèçêàÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë áîëåå ñòàáèëåí, ÷åì TNT, è ñðàâíèì ñ DNAN.
×óâñòâèòåëüíîñòü TNBA ê òðåíèþ (FS) òàêæå î÷åíü íèçêàÿ, ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêîâîé äëÿ
TNT è íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ó DNAN. Òåîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòü (vd) è äàâëåíèå (PC−J) äå-
òîíàöèè TNBA íèæå, ÷åì ó TNT, è íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ó DNAN, ÷òî îòðèöàòåëüíî
âëèÿåò íà åãî áðèçàíòíîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ òåïëîòà âçðûâà (Qv) TNBA î÷åíü íèçêàÿ è
àíàëîãè÷íà òåïëîòå âçðûâà DNAN, ÷òî ñåðüåçíî âëèÿåò íà åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Èñòèííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåøàííûõ ÂÂ îñíîâàíû íà äàííûõ
î çàïàñå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè, áðèçàíòíîñòè è ñïîñîáíîñòè óñêîðÿòü
ìåòàëëû. Ýòè äàííûå ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 1 è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê øåñòè ÂÂ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì [22]:

Φ = 0.4889N (M |Qv|)1/2, (1)

W = [(1.85 · 10−5)|Qv|Ve + 58.5], (2)

h = 0.2786PC−J + 0.594, (3)√
2EG = 0.887 Φ0.5ρ0.40 , (4)

Irel = 15.06 Φ0.726ρ1.1820 , (5)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ìîëåé ïðîäóêòîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè íà ãðàìì ÂÂ, ìîëü/ã; M �
ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè, ã/ìîëü; Ve � îáúåì ïðîäóêòîâ
ãàçîâîé äåòîíàöèè ÂÂ, ë/êã; Ô � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàïàñ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
ÂÂ; ρ0 � ïëîòíîñòü ÂÂ, ã/ñì3. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî çàïàñ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü TNBA âûøå,
÷åì ó DNAN, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó TNT, è çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó DNTF, TNAZ
è MTNP. Ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 2 ðàáîòîñïîñîáíîñòü òðîòèëà W = 103.4 % áëèçêà ê 100 %,
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Ò à á ë è ö à 2

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TNBA è äðóãèõ ÂÂ

Îáðàçåö Ôîðìóëà Φ W , % h, ìì
√

2EG, ìì/ìêñ Irel , %

TNBA C7H4N3O7Br 3.974 91.3 5.238 2.240 84.4

TNT C7H5N3O6 4.353 103.4 6.367 2.263 79.4

DNAN C7H6N2O5 3.933 86.4 5.027 1.978 57.5

DNTF C6N8O8 6.598 144.2 12.533 2.968 129.5

TNAZ C3H4N4O6 6.668 142.8 10.690 2.923 122.8

MTNP C4H3N5O6 6.003 130.2 9.561 2.768 113.0

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. Φ � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ õèìè÷åñêèé çàïàñ ýíåðãèè ÂÂ;W � ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ÂÂ (òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò ìîùíîñòè áàëëèñòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà); h � ãëóáèíà
îòïå÷àòêà íà ñòàëüíîé ïëàñòèíå, õàðàêòåðèçóþùàÿ áðèçàíòíîñòü ÂÂ è ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî
óïðîùåííîé ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [23];

√
2EG � ñêîðîñòü Ãåðíè ÂÂ, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ÂÂ óñêîðÿòü ìåòàëë (äàííûé ïàðàìåòð ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìåòîäîì Êàìëåòà);
Irel � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ äåòîíàöèè ÂÂ, ò. å. èìïóëüñ äåòîíàöèè íîñèòåëÿ ÂÂ îòíåñåí
ê èìïóëüñó äåòîíàöèè [TNT 50 / RDX 50] ïðè ρ0 = 1.66 ã/ñì3.

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (à) è äåòîíàöèè TNBA (á )

÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàñ÷åò EXPLO5 îòíîñèòåëüíî òî÷åí. Ãëóáèíà h îòïå÷àòêà íà
ñòàëüíîé ïëàñòèíå ó TNBA äàæå ìåíüøå, ÷åì ó TNT, è âûøå òîëüêî, ÷åì ó DNAN, èç-

çà åãî îòíîñèòåëüíî íèçêîãî òåîðåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äåòîíàöèè. Ñêîðîñòü Ãåðíè (
√

2EG)
TNBA àíàëîãè÷íà ñêîðîñòè TNT, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó DNAN, è íèæå, ÷åì ó DNTF,
TNAZ è MTNP. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñïîñîáíîñòü TNBA óñêîðÿòü ìåòàë-
ëû ýêâèâàëåíòíà ñïîñîáíîñòè TNT. Îòíîñèòåëüíûé äåòîíàöèîííûé èìïóëüñ (Irel ) TNBA
äîñòèãàåò 92.7 % îò òàêîâîãî ó ÂÂ ìàðêè B, ÷òî áîëüøå, ÷åì ó TNT è DNAN.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äåòîíàöèè TNBA èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàì-
ìû CEA2 è EXPLO5 (NASA) ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Áîëüøîå
ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è äåòîíàöèè TNBA óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãîðå-
íèå è äåòîíàöèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ðàçíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññà. Îäèí èç
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íèõ � èçîáàðíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðè äàâëåíèè 70 àòì, äðóãîé � èçîõîðíûé ïðîöåññ äå-
òîíàöèè. Ïðîöåññ äåòîíàöèè àäèàáàòè÷åñêèé. Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ìîëÿðíàÿ äîëÿ ÑÎ
ñîñòàâëÿåò 57 %, à ìîëÿðíàÿ äîëÿ CO2 � 3.3 %, ÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî íèçêèì
êèñëîðîäíûì áàëàíñîì TNBA. Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ áðîì ïðåâðàùàåòñÿ â HBr, â òî âðåìÿ
êàê â ïðîöåññå äåòîíàöèè áðîì ñóùåñòâóåò â ýëåìåíòàðíîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
âîäîðîä â TNBA ãåíåðèðóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî H2 è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî H2O, à â ïðî-
öåññå äåòîíàöèè íàîáîðîò � áîëüøîå êîëè÷åñòâî H2O è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî H2. Àçî-
òà N2 â ýòèõ äâóõ ïðîöåññàõ îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî. Ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ñîäåðæàíèè òâåðäîãî óãëåðîäà: â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ îáðàçóåòñÿ
òîëüêî 4 % (ìîëü) òâåðäîãî óãëåðîäà, òîãäà êàê â ïðîöåññå äåòîíàöèè � 31 % (ìîëü). Ýòî
ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
äåòîíàöèè TNBA, è òåì ñàìûì óìåíüøàåò îáúåì ýòèõ ïðîäóêòîâ. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà íåïîñðåäñòâåííî ïðèâîäèò ê íèçêîé òåïëîòå âçðûâà
TNBA (ñì. òàáë. 1). Òåïëîòà ñãîðàíèÿ TNBA ïðè äàâëåíèè 70 àòì áëèçêà ê òåïëîòå ñãî-
ðàíèÿ TNT. Îäíàêî èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà ïðè
äåòîíàöèè TNBA åãî òåîðåòè÷åñêàÿ òåïëîòà âçðûâà íèæå, ÷åì ó TNT, ÷òî îòðèöàòåëüíî
âëèÿåò íà åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

2.2. Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è òåïëîòû ñãîðàíèÿ TNBA

Èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ TNBA (102 ◦C) ýòîò ìàòåðèàë íåëüçÿ ñæèæàòü,
èñïîëüçóÿ îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïëàâêè TNT. Ñ ýòîé öåëüþ ê 90 % TNBA
äîáàâëÿþò â êà÷åñòâå ôëþñà 10 % TNT è ñîïëàâëÿþò èõ íà âîäÿíîé áàíå ïðè 96 ◦C
ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîñòè. Çàòåì æèäêîñòü çàëèâàþò â ôîðìó, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ
äî 65 ◦C. Ïîñëå ïîñòåïåííîãî îõëàæäåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷àþò êîëîí-
êó [TNBA 90 / TNT 10]. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëîíêè ñ ÷èñòûì òðîòèëîì, ò. å. [TNT 100],
åãî çàëèâàþò ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â ýêâèâàëåíòíóþ ôîðìó. Èçìåðåííûå ïëîòíîñòè
(ρ = m/V ) êîëîíîê [TNBA 90 / TNT 10] è [TNT 100] ðàâíû 1.838 è 1.585 ã/ñì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ìàññà êîëîíêè [TNBA 90 / TNT 10] 11.761 ã. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè TNBA ïî óðàâ-
íåíèþ èç [22]

ρexp =

∑
mi∑
Vi

=

∑
(ρi,expVi)∑

(mi/ρi,exp)
(6)

äàåò çíà÷åíèå 1.871 ã/ñì3. Çäåñü mi � ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñåâîãî ÂÂ, ã; Vi � îáúåì
i-ãî êîìïîíåíòà â ñìåñåâîì ÂÂ, ñì3; ρi,exp � èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà i â ñìåñåâîì
ÂÂ, ã/ñì3. Ýòîò ðåçóëüòàò íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò çàÿâëåííîé ïëîòíîñòè TNBA (ρth =
1.948 ã/ñì3 [12, 16]), íî èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü âñå æå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó TNT. Òàêèì
îáðàçîì, ïî ïëîòíîñòè TNBA èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè òåïëîòà ñãîðàíèÿ TNBA äåòàëüíî èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî êàëîðèìåòðà äëÿ ÂÂ â óñëîâèÿõ èçáûòêà êèñëîðîäà (PO2

= 30 àòì).
Ïîñëå èñïûòàíèÿ âèäíî, ÷òî TNBA ñãîðàåò áåç îñòàòêà. Êðîìå òîãî, íà âíóòðåííèõ ñòåí-
êàõ òèãëÿ èëè êèñëîðîäíîé áîìáû íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèÿ öâåòà. Äâà çíà÷åíèÿ, èçìå-
ðåííûå â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿþò ∆Hc = −10 158 è −10 139 Äæ/ã.
Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â îñíîâíîì
òî÷íû. Êîíå÷íóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ ïðèíèìàþò êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå äâóõ òî÷åê äàííûõ
èñïûòàíèé, ò. å. ∆Hc = −10 148 Äæ/ã = −3 268 êÄæ/ìîëü (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà TNBA
ñîñòàâëÿåò M = 322.0 ã/ìîëü).
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2.3. Òåñòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè TNBA

Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óäàðó, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òðåíèþ è òåðìè÷åñêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèãîòîâëåííîãî TNBA ïðîâåðÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûì âî-
åííûì ñòàíäàðòîì, ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4.

Ñðåäè øåñòè èñïûòàííûõ ÂÂ ñàìóþ íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó èìååò DNAN
(ðèñ. 3,a). Õàðàêòåðíàÿ âûñîòà ïàäåíèÿ ãðóçà H50 äîñòèãàåò 118 ñì ïðè ïàäåíèè ìîëîòà
ìàññîé 5 êã. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê óäàðó DNTF è TNAZ. TNBA ïðîÿâëÿåò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó íåñêîëüêî âûøå, ÷åì TNT. Â öåëîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî TNBA
íå÷óâñòâèòåëåí ê óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ.

Ðåçóëüòàòû òåñòà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òðåíèþ â îñíîâíîì òàêèå æå, êàê è ðåçóëü-
òàòû íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó. Ïðè óãëå ïîâîðîòà 90◦ è äàâëåíèè 3.92 ÌÏà DNTF è
TNAZ ïî-ïðåæíåìó î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò êîëè÷åñòâî âçðûâîâ ïðè
òðåíèè, ðàâíîå 100 %. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òðåíèþ MTNP è TNBA î÷åíü íèçêàÿ,
à TNT è DNAN ïðàêòè÷åñêè íå âçðûâàþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü TNBA àíàëîãè÷íà òðîòèëó.

Äàííûå ïî òåðìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ðèñ. 4,à ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷êà âçðûâà
TNBA îòíîñèòåëüíî âûñîêà, ìåæäó 270 è 288 ◦C. Äàííûå àïïðîêñèìàöèè íà ðèñ. 4,á
ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ln t è 1/T . Èç ýòîé çàâèñè-

Ðèñ. 3. ×óâñòâèòåëüíîñòü TNBA ê óäàðó (à) è ê òðåíèþ (á )

Ðèñ. 4. Òåðìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü TNBA (à) è åå àïïðîêñèìàöèÿ (á )
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ìîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî â òî÷êå âçðûâà TNBA t = 5 ñ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò
T5s = 286 ◦C, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàâ-
íà E = 152 êÄæ/ìîëü. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî TNBA îáëàäàåò õîðîøåé
òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïðåäâàðèòåëüíî â ðàáîòå [24] íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
T5s = 436 ◦C, à E = 109 êÄæ/ìîëü. Ýòî óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü TNBA ïî ñðàâíåíèþ ñ TNT.

2.4. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå TNBA

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ TNBA èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèôôåðåí-
öèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) / ÒÃ-ÌÑ, ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.
Ñîãëàñíî ðèñ. 5,à òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå TNBA ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì. Ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 287 ◦C. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê
ïðè 101 ◦C ñîîòâåòñòâóåò ïëàâëåíèþ TNBA. Íà ðèñ. 5,á ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü èîííîãî
òîêà ãàçà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè TNBA. Â ýòîì ïðîöåññå âûäåëÿþòñÿ
ãàçû H2, C, CH4, H2O, CO, N2, CO2 è HBr. Íàèáîëåå ñèëüíûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò CO
è N2, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ðàçëîæåíèÿ. Ýòîò
ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ êèñëîðîäíûì áàëàíñîì è ñîäåðæàíèåì àçîòà â TNBA. Áîëåå òîãî, ïèê
CO2 î÷åâèäåí, òîãäà êàê èîííûå ïèêè äðóãèõ ãàçîâ ñëàáû. Ñîñòàâ è èíòåíñèâíîñòü ýòèõ
ðàçëîæèâøèõñÿ ãàçîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ íà ðèñ. 2,à, ÷òî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ïðîãðàììà NASA CEA2 îáåñïå÷èâàåò âïîëíå òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå.

2.5. Äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè TNBA è åãî ëèòîãî ÂÂ

Äëÿ èçó÷åíèÿ äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê TNBA è ñðàâíåíèÿ èõ ñ TNT
áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå òèïà âçðûâ÷àòûõ êîëîíîê � [TNBA 90 / TNT 10],
[TNT 100], [TNBA 45 / TNT 5 / RDX 50] è [TNT 50 / RDX 50], ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ëèòüÿ èç ðàñïëàâà. Ñõåìà èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Äëÿ êàæäîãî âûñòðåëà èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè êîëîíêè, ïðè÷åì äëèíà ïåðâûõ äâóõ ðàâíà äëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äå-
òîíàöèîííîé âîëíû. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïàðàìåòðû äåòîíàöèè
÷åòûðåõ òèïîâ êîëîíîê ÂÂ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðîãðàììå EXPLO5 ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
ìåðåííîé ïëîòíîñòè è ðàñ÷åòíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñóùåñòâóåò

Ðèñ. 5. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå TNBA (à) è èíòåíñèâíîñòü èîííîãî òîêà ãàçà (á ),
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÄÑÊ / ÒÃ-ÌÑ
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Ðèñ. 6. Îáùàÿ ñõåìà èñïûòàíèé íà äåòî-
íàöèþ

Òàá ëè ö à 3

Äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâîâ ñ TNBA

Íîìåð
îáðàç-
öà

Ñîñòàâ OBCO2 ,
%

ρ0,exp ,
ã/ñì3

ρ0,cal ,
ã/ñì3

ρ0,exp
ρ0,cal

vd,exp ,
ì/ñ

vd,cal ,
ì/ñ

Qv,cal ,
êÄæ/êã

PC−J,
ÃÏà

Td,cal ,
Ê

1 TNBA 90 / TNT 10 −54 1.838 1.864 0.986 5 321 6 462 −3 645 17.0 3 148

2 TNT 100 −74 1.585 1.654 0.958 5 630 7 241 −4 022 20.7 3 452

3 TNBA 45 / TNT 5 /
RDX 50

−35 1.774 1.823 0.973 7 192 7 464 −4 508 24.5 3 511

4 TNT 50 / RDX 50 −44 1.627 1.689 0.953 7 435 7 769 −4 840 24.3 3 435

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. OBCO2
� êèñëîðîäíûé áàëàíñ ÂÂ (âåñü óãëåðîä îêèñëÿåòñÿ äî CO2); ρ0,exp �

èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü êîëîíêè ñìåñåâîãî ÂÂ; ρ0,cal � òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êîëîíêè ñìå-
ñåâîãî ÂÂ; vd,exp � èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè êîëîíêè ñìåñåâîãî ÂÂ; vd,cal � òåîðåòè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè; Qv,cal � òåîðåòè÷åñêàÿ òåïëîòà âçðûâà; PC−J � òåîðåòè÷åñêîå
äàâëåíèå äåòîíàöèè; Td,cal � òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äåòîíàöèè. Ïàðàìåòðû vd,cal , Qv,cal ,
PC−J, Td,cal ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ EXPLO5.

ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííîé ïëîòíîñòüþ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ è åå òåîðåòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè. Îòíîøåíèå ρ0,exp/ρ0,cal íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.953 ÷ 0.986. Èçìåðåííàÿ
ñêîðîñòü äåòîíàöèè çíà÷èòåëüíî íèæå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé. Äëÿ ñîñòàâîâ 3 è 4,
êîòîðûå ñîäåðæàò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé âçðûâ÷àòûé ãåêñîãåí (RDX), îíà îòíîñèòåëüíî
áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé; îäíàêî äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2, íå ñîäåðæàùèõ ãåêñîãåíà, ðåàëüíûå
èçìåðåííûå ñêîðîñòè äåòîíàöèè çíà÷èòåëüíî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ. Ýòà òåíäåíöèÿ ñâÿçàíà
ñ íàøèì ìåòîäîì èñïûòàíèé è íåñîâåðøåíñòâîì âçðûâ÷àòûõ êîëîíîê. Õîòÿ ýòè äàííûå
íå ìîãóò áûòü àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò îòðàæàòü èñòèííûå
ñêîðîñòè äåòîíàöèè TNBA è TNT, îíè èìåþò öåííîñòü äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
ïîñêîëüêó ïîëó÷åíû îäíèì è òåì æå ìåòîäîì. Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè [TNBA 90 /
TNT 10] íåìíîãî íèæå, ÷åì ó [TNT 100], à èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè [TNBA 45 /
TNT 5 / RDX 50] íåìíîãî íèæå, ÷åì ó [TNT 50 / RDX 50]. Àíàëîãè÷íî, ïàðàìåòðû òåïëîòû
âçðûâà, äàâëåíèÿ äåòîíàöèè è òåìïåðàòóðû äåòîíàöèè [TNBA 90 / TNT 10] è [TNBA 45 /
TNT 5 / RDX 50] íåìíîãî íèæå, ÷åì ó [TNT 100] è [TNT 50 / RDX 50]. Ýòîò âûâîä óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî, ñóäÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïåðâè÷íîé äåòîíàöèè, ýíåðãèÿ TNBA íåìíîãî
íèæå, ÷åì ó TNT. Òåì íå ìåíåå ìàñøòàáû ñíèæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê TNBA ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, óðîâíè ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÷åòûðåõ ñîñòàâîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ çàïàñà õèìè÷åñêîé ýíåð-
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Ò à á ë è ö à 4

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÂÂ, îòëèòûõ èç ðàñïëàâà

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîñòàâ Φ W , % h, ìì
√

2EG,
ìì/ìêñ

Irel , %

1 TNBA 90 / TNT 10 4.617 101.6 5.330 2.386 87.5

2 TNT 100 4.353 103.4 6.367 2.263 79.4

3 TNBA 45 / TNT 5 / RDX 50 5.222 115.0 7.220 2.567 101.9

4 TNT 50 / RDX 50 5.201 114.1 7.353 2.495 92.6

ãèè, ïðîâîäèìîé ðàáîòû, èíòåíñèâíîñòè, ñïîñîáíîñòè óñêîðÿòü ìåòàëëû è îòíîñèòåëüíîãî
èìïóëüñà âçðûâà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî çàïàñ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
ñîñòàâà [TNBA 90 / TNT 10] íåìíîãî âûøå, ÷åì ó [TNT 100], à ó [TNBA 45 / TNT 5 /
RDX 50] íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ó [TNT 50 / RDX 50]. Ýòî îáóñëîâëåíî íèçêîé ñðåäíåé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ïðîäóêòîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè [TNBA 90 / TNT 10] è [TNBA 45 /
TNT 5 / RDX 50]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü TNBA â ïðèíöèïå áëèçêà ê TNT. Ãëóáèíà îòïå-
÷àòêà h îò çàðÿäà TNBA àíàëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ TNT. Ìåòàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü TNBA
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó TNT. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ äåòîíàöèè TNBA
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó TNT. Îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êîëîíêè [TNT 50 / RDX 50]
ñîñòàâëÿåò 92.6 %, à íå 100 %, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü êîëîí-
êè [TNT 50 / RDX 50] íèæå åå òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Â öåëîì, ïî õàðàêòåðèñòèêàì
äåòîíàöèè TNBA íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì TNT.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî TNBA ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî õîðîøèì âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì. Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ TNBA î÷åíü ïðîñò,
à èñïîëüçóåìîå ñûðüå íåäîðîãîå è ëåãêîäîñòóïíîå. Åñëè åãî ñèíòåçèðîâàòü â áîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ, èñõîäíóþ ñòîèìîñòü ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü â ïðåäåëàõ 60 äîëëàðîâ çà êèëî-
ãðàìì. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè è òåïëîòà âçðûâà TNBA íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó TNT, è çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ó DNAN. Îäíàêî çàïàñ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, âçðû-
âîîïàñíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê óñêîðåíèþ ìåòàëëîâ ó TNBA âûøå, ÷åì ó TNT è DNAN, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. ×óâñòâèòåëüíîñòü TNBA ê óäàðó è òðåíèþ àíàëî-
ãè÷íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè TNT è MTNP, íåìíîãî âûøå, ÷åì ó DNAN, è çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ó DNTF è TNAZ. Ëèòûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà íà îñíîâå TNBA è ñàì TNBA îáëàäàþò
áîëåå âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì ëèòûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà íà
îñíîâå TNT è ñàì TNT ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî TNBA ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷óâñòâèòåëüíîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî ñ ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ýêâèâàëåíòíûìè TNT. Áîëåå òîãî, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ
è òîêñè÷íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó TNT, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî TNBA
ïðèãîäåí â êà÷åñòâå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà äëÿ çàìåíû TNT.
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