
42 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 6

УДК 544.32.2+662,662.611

РАСЧЕТ ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ И ДЕТОНАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ

АЗИДОАЦЕТИЛЕНОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ s-ТРИАЗИНА

А. О. Петров1, C. В. Карпов1, А. В. Даровских1, А. С. Джалмуханова1,
Т. А. Пугачева1, В. А. Гаранин1, Д. Б. Лемперт1, Л. С. Яновский1,2,3,
Г. В. Малков1, Э. Р. Бадамшина1

1 Федеральный исследовательский центр проблем химической физики и медицинской химии РАН,
142342 Черноголовка, petrov ao@icp.ac.ru

2Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),
125993 Москва

3 Национальный исследовательский университет «МЭИ», 11250 Москва

Исследованы свойства азидоацетиленовых производных s-триазина, содержащих в своем соста-
ве различные комбинации пропинилокси-, пропиниламино-, метилпропиниламино- и азидогрупп,
определены их энтальпии образования в конденсированной фазе, плотность и чувствительность
к удару и трению. Основываясь на этих данных, рассчитаны энергетические параметры процес-
сов детонации, горения и адиабатического превращения как индивидуальных соединений, так
и их композиций со связующим изопреновым каучуком СКИ-3. Проведенный комплекс экспе-
риментальных и теоретических исследований позволил сделать вывод о высокой теплотворной

способности как индивидуальных изученных соединений, так и композиций на их основе.
Ключевые слова: азидоацетиленовые производные s-триазина, энергетические конденсиро-

ванные материалы, детонация, горение, адиабатическое превращение.

DOI 10.15372/FGV2022.9234

ВВЕДЕНИЕ

В качестве новых перспективных энер-
гетических конденсированных материалов

(ЭКМ) особый интерес представляют соедине-
ния на основе азотсодержащих гетероциклов

[1–7]. Как правило, гетероциклические соеди-
нения, такие как триазин, тетразин, триазол,
тетразол [8–10], обладают высокой энтальпией
образования. Кроме того, их относят к клас-
су так называемых экологичных ЭКМ [11],
поскольку в результате их термических

превращений выделяется большое количе-
ство молекулярного азота, безопасного для

окружающей среды.
s-Триазин, содержащий в своем составе

52 % азота, является перспективным с точки
зрения его применения в качестве строительно-
го блока для создания новых высокоэнергети-
ческих азотсодержащих соединений. Одним из
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наиболее энергонасыщенных соединений на его

основе следует выделить 2,4,6-триазидо-1,3,5-
триазин (TAT) [12], который обладает энталь-
пией образования в твердой фазе ∆H0

f ,solid =

5 162 кДж/кг [13].
В настоящей работе мы не рассматриваем

ТАТ как компонент твердых топлив для газо-
генераторов по причине его чрезвычайно вы-
сокой чувствительности к механическим воз-
действиям. Мы рассматриваем в качестве ком-
понентов ЭКМ менее чувствительные произ-
водные s-триазина, содержащие в своем соста-
ве как эксплозофорные азидогруппы [14], так
и характеризуемые высокой теплотой сгорания

пропинилокси-, пропиниламино- и метилпропи-
ниламиногруппы [15].

Ранее были синтезированы азидопропини-
локсипроизводные: 2,4-диазидо-6-(проп-2-ин-1-
илокси)-1,3,5-триазин (ДАПОТ) [16], 2-азидо-
4,6-бис(проп-2-ин-1-илокси)-1,3,5-триазин
(АБПОТ) [17], азидопропиниламинопроиз-
водные: 4,6-диазидо-N-(проп-2-ин-1-ил)-1,3,5-
триазин-2-амин (ДАПАТ) [18], 6-азидо-N2,N4-
бис(проп-2-ин-1-ил)-1,3,5-триазин-2,4-диамин
(АБПАТ) [18] и их N-метилированные аналоги:
4,6-диазидо-N-метил-N-(проп-2-ин-1-ил)-1,3,5-
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Рис. 1. Азидоацетиленовые производные s-триазина и расчетные значения их энтальпии
образования в газовой фазе

триазин-2-амин (ДАМПАТ), 6-азидо-N2,N4-
диметил-N2,N4-бис(проп-2-ин-1-ил)-1,3,5-
триазин-2,4-диамин (АБМПАТ) [18] (рис. 1).
Кроме того, в качестве перспективных энер-
гоемких соединений следует рассматривать

2,4,6-трис(проп-2-ин-1-илокси)-1,3,5-триазин
(ТПОТ) [19], N2,N4,N6-трис(проп-2-ин-1-ил)-
1,3,5-триазин-2,4,6-триамин (ТПАТ) [20],
N2,N4,N6-триметил-N2,N4,N6-трис(проп-2-ин-
1-ил)-1,3,5-триазин-2,4,6-триамин (ТМПАТ)
[20], а также несимметричные пропинильные
производные s-триазина: 4-азидо-N-(проп-2-
ин-1-ил)-6-(проп-2-ин-1-илокси)-1,3,5-триазин-

2-амин (АПАПОТ) [19], 4-азидо-N-метил-N-
(проп-2-ин-1-ил)-6-(проп-2-ин-1-илокси)-1,3,5-
триазин-2-амин (АМПАПОТ), N-(проп-2-ин-1-
ил)-4,6-бис(проп-2-ин-1-илокси)-1,3,5-триазин-
2-амин (ПАБПОТ) [19].

В работе [21] было показано, что все вы-
шеперечисленные соединения характеризуют-
ся высокой энтальпией образования в газовой

фазе ∆H0
f,gas (см. рис. 1). Высокое содержание

азота, который потенциально будет выделять-
ся при разложении исследуемых соединений,
и высокая энтальпия образования позволяют

ожидать, что данные производные s-триазина
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могут представлять интерес в качестве компо-
нентов ЭКМ.

Целью настоящей работы является экс-
периментальное и теоретическое исследова-
ние свойств азидоацетиленовых производных s-
триазина и формальная оценка детонационных

параметров, горения и адиабатического пре-
вращения этих соединений и композиций на их

основе (в составах модельных твердых топлив
для газогенераторов).

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Плотность исследуемых соединений опре-
деляли с помощью гелиевого пикнометра Anton
Paar Ultrapyc 5000 в мезоячейке объемом

1.8 см3 при 20 ◦C. Для каждого исследуемого
соединения проводили серию измерений плот-
ности до тех пор, пока разница между резуль-
татами трех последних измерений не превыша-
ла 0.15 %. Погрешность измерения плотности
составляла 0.0013÷ 0.0022 г/см3.

Теоретическое значение кристаллической

плотности рассчитывали по формуле [22]

ρcalc = α(M/Vm(0.001)) + β(νσ2
total ) + γ, (1)

где M — молекулярная масса, г/моль;
Vm(0.001) — молекулярный объем изолиро-

ванной молекулы в газовой фазе, см3/моль,
определенный при показателе плотности

пространства 0.001 электрон/бор3; ν — па-
раметр, характеризующий баланс между

положительным и отрицательным потенциа-
лами на молекулярной поверхности; σ2

total —
общий потенциал молекулярной поверхно-
сти, (ккал/моль)2; α = 0.9183, β = 0.0028,
γ = 0.0443 — эмпирические множители [22].

Оптимизацию геометрии молекул прово-
дили с использованием функционала B3PW9
и базиса 6-31G(d,p) в программном пакете

Gaussian 09. Значения Vm(0.001), ν и σ
2
total опре-

делены по результатам количественного ана-
лиза молекулярной поверхности электростати-
ческого потенциала с использованием програм-
мы Multiwfn [23–25].

Определение нижнего предела чувстви-
тельности к удару и трению (FS) проводи-
лось на копре К-44-II с грузом массой 10 кг
(ТПОТ, ТПАТ, АБПОТ и АБПАТ) и массой
2 кг (ДАПОТ и ДАПАТ) по ГОСТ 4545-88 и
на копре К-44-III по ГОСТ Р 50835-95.

Для оценки чувствительности к удару ис-
следуемых соединений и анализа полученных

результатов принята характеристика нижнего

предела чувствительности к удару E0, предло-
женная в работе [26]. Значение E0 рассчитыва-
ли по формуле

E0 = h0mg, (2)

где E0, h0 — максимальная энергия удара и

максимальная высота падения груза на навес-
ку исследуемого вещества, при которых отсут-
ствует взрыв, Дж; m — масса падающего гру-
за, кг; g = 10 м/с2 — ускорение свободного па-
дения.

Энтальпию образования исследуемых со-
единений в конденсированной фазе оценивали

по корреляционному уравнению [27]

∆H0
f ,solid = ∆H0

f ,gas − 0.188Tm, (3)

где ∆H0
f ,gas — расчетное значение энтальпии

образования в газовой фазе [20], кДж/моль;
Tm — температура плавления, K.

Уравнения взрывного превращения иссле-
дуемых соединений составляли в соответствии

с принципом Бринкли — Вильсона [28]. Дето-
национные параметры определяли при следую-
щих допущениях: теплоту взрыва рассчитыва-
ли исходя из уравнения Гесса с учетом теплот

образования продуктов взрыва (воду считали
в газообразном состоянии), использовали опи-
санные в работе [29] значения теплоемкостей
продуктов взрыва, предложенные Г. Кастом.
Скорость детонации и давление в точке Чепме-
на — Жуге рассчитывали по методикам, раз-
работанным В. И. Пепекиным [30], Г. А. Ава-
кяном [31] и M. Дж. Камлетом [32].

Параметры процесса адиабатического

превращения как индивидуальных соедине-
ний, так и их композиций со связующим СКИ-3
рассчитывали с использованием программы

TERRA [33].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Физико-химические свойства
азидоацетиленовых производных s-триазина

Экспериментальные (ρexp) и расчетные

(ρcalc) значения плотности исследуемых ази-
доацетиленовых производных s-триазина при-
ведены в табл. 1. Видно, что значения ρexp
азидопропинилокси- (ТПОТ, АБПОТ, ДАПОТ)
и азидопропиниламинопроизводных (ТПАТ,
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Та блиц а 1

Физико-химические и энергетические характеристики азидоацетиленовых производных s-триазина

Образец КБ, % Tm, K ∆H0
f ,solid , кДж/кг ρexp , г/см3 ρcalc , г/см3 E0, Дж FS, МПа

TAT −47 366 5 162 1.720 1.677 0.7 —

ТПОТ −168 352 1 301 1.345 1.445 >50 >1 000

АБПОТ −132 314 2 483 1.343 1.502 10 600

ДАПОТ −92 329 3 743 1.357 1.565 2 200

ТПАТ −200 391 3 195 1.356 1.328 >50 >1 000

АБПАТ −147 424 3 727 1.359 1.432 15 500

ДАПАТ −104 441 4 349 1.473 1.541 3 160

ТМПАТ −221 372 2 642 — 1.270 — —

АБМПАТ −175 353 3 332 — 1.365 — —

ДАМПАТ −106 373 4 114 — 1.486 — —

АПАПОТ −143 405 3 069 — 1.476 — —

АМПАПОТ −155 335 2 934 — 1.427 — —

ПАБПОТ −179 443 1 867 — 1.418 — —

Тротил −74 354 −278 1.653 — >50 441 ÷ 490

Гексоген −22 478 356 1.806 — 7 274 ÷ 294

Октоген −22 552 250 1.902 — 5 ÷ 7 196

АБПАТ, ДАПАТ) s-триазина лежат в диапа-
зоне 1.343 ÷ 1.473 г/см3, что значительно ни-
же по сравнению с плотностью широко исполь-
зуемых энергетических материалов: гексоген
(1.806 г/см3), октоген (1.902 г/см3) и тротил
(1.653 г/см3) [34].

Для азидометилпропиниламинных

(ТМПАТ, АБМПАТ, ДАМПАТ) и несим-
метричных трисацетиленовых (АПАПОТ,
АМПАПОТ, ПАБПОТ) производных s-три-
азина значения плотности, оцененные с ис-
пользованием квантово-химических расчетов,
лежат в диапазоне 1.279÷ 1.515 г/см3.

На основании сопоставления эксперимен-
тальных и расчетных значений плотности

для азидопропинилокси- и азидопропинилами-
нопроизводных s-триазина можно сделать вы-
вод о том, что теоретические значения завыше-
ны на 0.05÷ 0.15 г/см3.

Одной из ключевых характеристик высо-
коэнергетических соединений, во многом обу-
словливающей возможность их использования

в качестве компонентов ЭКМ, является чув-
ствительность к механическим воздействиям.
Значения чувствительности к удару и трению

исследуемых соединений и штатных взрывча-
тых веществ (тротил, гексоген, октоген) приве-
дены в табл. 1: для штатных ВВ — на основе

данных ГосНИИ «Кристалл» [26], для ТАТ —
на основе данных [35]. Из результатов, пред-
ставленных в табл. 1, видно, что все иссле-
дуемые соединения менее чувствительны, чем
TAT. С увеличением содержания азидогрупп

в составе исследуемых соединений чувстви-
тельность резко возрастает: эксперименталь-
но установлено, что трисацетиленовые соеди-
нения ТПАТ и ТПОТ нечувствительны к меха-
ническим воздействиям. Моноазидные произ-
водные АБПОТ и АБПАТ менее чувствитель-
ны к удару и трению по сравнению с октогеном

и гексогеном. Диазидные соединения ДАПАТ и
ДАПОТ более чувствительны к удару по срав-
нению с октогеном и гексогеном. ДАПАТ более
чувствителен к трению по сравнению с октоге-
ном и гексогеном, а чувствительность ДАПОТ
к трению сопоставима со значениями чувстви-
тельности октогена.

На основании наблюдаемой тенденции, а
также близости составов и структур исследуе-
мых производных s-триазина можно предполо-
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жить, что не содержащие азидогрупп ТМПАТ
и ПАБПОТ по чувствительности к механиче-
ским воздействиям будут близки к ТПАТ и

ТПОТ (E0 > 50 Дж и FS > 1 000 МПа); содер-
жащие одну азидогруппу АБМПАТ, АПАПОТ,
АМПАПОТ близки к АБПАТ и АБПОТ (E0 <
10 Дж и FS < 600 МПа), а содержащий две
азидогруппы ДАМПАТ близок к ДАПАТ и

ДАПОТ (E0 < 5 Дж и FS < 200 МПа).
Как было отмечено выше, в работе [21]

расчет энтальпии образования ∆H0
f ,gas азидо-

ацетиленовых производных s-триазина прово-
дился для газовой фазы. Однако для опреде-
ления перспектив использования исследуемых

соединений в качестве компонентов ЭКМ необ-
ходимо знать энтальпию образования в конден-
сированной фазе.

Величину ∆H0
f ,solid оценивали по полуэм-

пирическому выражению (3), второе слагаемое
в котором (0.188Tm) — поправка на тепло-
ту сублимации. Правомерность такого исполь-
зования выражения (3) подтверждается тем,
что полученное значение обсуждаемой величи-
ны для ТАТ 5 156 кДж/кг мало отличается от
экспериментального 5 162 кДж/кг [13].

Рассчитанные таким образом значения

∆H0
f ,solid исследуемых соединений лежат в диа-

пазоне 1 300 ÷ 4 350 кДж/кг (см. табл. 1), что
существенно выше, чем у тротила, гексогена и
октогена. Тем не менее, низкие значения кисло-
родного баланса КБ (от −98 до −217 %) накла-
дывают серьезные ограничения на их возмож-
ное применение в качестве компонентов твер-
дых топлив [36].

2.2. Расчет детонационных характеристик
азидоацетиленовых производных s-триазина

Многие из рассматриваемых производных

s-триазина не содержат кислорода, в связи с
этим их нужно относить к классу бескислород-
ных взрывчатых веществ (ВВ). В работе [37]
сообщается, что основное тепловыделение со-
единений этого класса реализуется не за счет

реакций окисления углерода и водорода кис-
лородом, как в обычных ВВ типа тротил или
гексоген, а за счет высокой положительной эн-
тальпии образования самого ВВ.

Формальную оценку детонационных пара-
метров исследуемых соединений проводили ис-
ходя из следующих уравнений взрывного пре-
вращения:

ТПОТ: C12H9N3O3 →
1.5N2 + 3H2O + 1.5H2 + 12C,

АБПОТ: C9H6N6O2 →
3N2 + 2H2O + H2 + 9C,

ДАПОТ: C6H3N9O →
4.5N2 + H2O + 0.5H2 + 6C,

ТПАТ: C12H12N6 →
3N2 + 6H2 + 12C,

АБПАТ: C9H8N8 →
4N2 + 4H2 + 9C,

ДАПАТ: C6H4N10 →
5N2 + 2H2 + 6C,

ТМПАТ: C15H18N6 →
3N2 + 9H2 + 15C,

АБМПАТ: C11H12N8 →
4N2 + 6H2 + 11C,

ДАМПАТ: C7H6N10 →
5N2 + 3H2 + 7C,

АПАПОТ: C9H7N7O →
3.5N2 + H2O + 2.5H2 + 9C,

АМПАПОТ: C10H9N7O →
3.5N2 + H2O + 3.5H2 + 10C,

ПАБПОТ: C12H10N4O2 →
2N2 + 2H2O + 3H2 + 12C.

На основании данных об элементном со-
ставе, ∆H0

f ,solid и плотности (ρexp для ТПОТ,

АБПОТ, ДАПОТ, ТПАТ, АБПАТ, ДАПАТ и

ρcalc для остальных производных) исследуе-
мых соединений с использованием методик Пе-
пекина [30], Авакяна [31] и Камлета [32] бы-
ли рассчитаны скорость детонации D и давле-
ние детонации в точке Чепмена — Жуге pCJ,
значения которых приведены в табл. 2. Вы-
бор этих подходов обусловлен хорошим соот-
ветствием рассчитанных с их использованием

детонационных характеристик энергоемких со-
единений различного строения с эксперимен-
тальными данными [30, 38].

Анализ расчетных детонационных харак-
теристик исследуемых соединений показал, что
с увеличением количества азидогрупп в их со-
ставе наблюдается повышение теплоты взры-
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Та блиц а 2

Расчетные детонационные параметры азидоацетиленовых производных s-триазина

Образец
Q,

кДж/кг

D, км/с pCJ, ГПа

[30] [31] [32] [30] [32]

ТПОТ 3 064 5.63 4.82 4.57 11.23 7.65

АБПОТ 3 725 6.12 5.24 5.20 13.69 9.86

ДАПОТ 4 401 6.75 5.87 5.86 16.98 12.64

ТПАТ 3 195 5.93 4.22 5.13 12.81 9.69

АБПАТ 3 727 6.33 4.97 5.63 14.85 11.67

ДАПАТ 4 349 7.15 6.13 6.41 20.29 16.01

ТМПАТ 2 642 5.62 3.41 4.73 10.78 7.83

АБМПАТ 3 332 6.19 4.57 5.52 14.19 11.26

ДАМПАТ 4 114 7.05 5.92 6.39 19.87 16.02

АПАПОТ 3 693 6.51 5.46 5.73 16.79 12.81

АМПАПОТ 3 522 6.32 5.13 5.58 15.36 11.88

ПАБПОТ 3 047 5.84 4.81 4.91 12.71 9.15

ва, скорости и давления детонации, а введе-
ние в структуру метильной группы приво-
дит к снижению этих параметров. На основа-
нии полученных результатов можно предполо-
жить, что наибольшим потенциалом с точки

зрения использования ВВ обладают диазидо-
производные s-триазина (ДАПОТ, ДАПАТ и

ДАМПАТ). Однако полученные значения все
же слишком малы по сравнению с широко ис-
пользуемыми ВВ, в связи с чем в индивидуаль-
ном виде рассматриваемые соединения в каче-
стве ВВ малоинтересны.

Следует отметить, что рассчитанные ско-
рости детонации и детонационные давления

представляют собой только формальную оцен-
ку, в действительности изучаемые производ-
ные s-триазина могут оказаться неспособными
поддерживать самораспространяющуюся дето-
нацию, т. е. не будут являться ВВ.

2.3. Расчет термохимических параметров горения
и адиабатического превращения

азидоацетиленовых производных s-триазина

Ранее было показано [5], что энергетиче-
ская эффективность твердых топлив в газо-
генераторах приблизительно пропорциональна

значению низшей теплоты сгорания топлива

в воздухе. Для индивидуальных соединений,
служащих компонентами топлив такого типа,

Та блиц а 3

Расчетные термохимические характеристики горения
и адиабатического превращения азидоацетиленовых

производных s-триазина

Образец Tad, K
Qp

comb

МДж/кг МДж/л

ТПОТ 1 717 25.24 33.95

АБПОТ 2 190 21.06 28.28

ДАПОТ 2 540 16.31 22.13

ТПАТ 1 780 28.95 39.26

АБПАТ 2 150 23.53 31.39

ДАПАТ 2 505 17.54 25.84

ТМПАТ 1 515 31.30 39.75

АБМПАТ 1 875 25.95 35.41

ДАМПАТ 2 400 19.27 28.64

АПАПОТ 2 155 22.26 32.86

АМПАПОТ 2 012 23.64 33.73

ПАБПОТ 1 715 26.49 37.57

были рассчитаны адиабатическая температу-
ра Tad при давлении p = 5 МПа, низшая удель-
ная и низшая объемная теплота сгоранияQ

p
comb

(табл. 3).
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Из результатов табл. 3 видно, что вели-
чина Q

p
comb линейно растет с увеличением ко-

личества пропинильных групп в соответству-
ющих рядах производных s-триазина. В свою
очередь, значение Tad при переходе от диази-
досодержащих производных s-триазина к трис-
пропинильным снижается. Это связано с тем,
что пропинильная группа характеризуется по-
вышенной теплотворной способностью, и, со-
ответственно, основной эффект от ее введения
существенно сказывается на Q

p
comb , тогда как

азидогруппа, являющаяся в большей степени
эксплозофорной, вносит значительный вклад

именно в температуру адиабатического пре-
вращения Tad.

Следует обратить внимание на то, что
наибольшими значениями Tad характеризуют-
ся азидопропинилоксипроизводные s-триазина,
при этом с точки зрения теплотворной способ-
ности наибольший эффект проявляется в слу-
чае метилпропиниламинопроизводных. Так,
значение Tad = 2 540 K достигается в случае

ДАПОТ, а максимальное значение Q
p
comb =

31.30 МДж/кг характерно для ТМПАТ.
Можно заключить, что все исследуемые

производные s-триазина обладают достаточно
высокими значениями параметров горения и

адиабатического превращения, и следует ожи-
дать, что композиции на их основе будут ха-
рактеризоваться достаточно высокой тепло-
творной способностью одновременно с весьма

высокой температурой адиабатического пре-
вращения.

Для подтверждения этого предположения

проведен расчет значений низшей теплоты

сгорания Q
p
comb модельных составов твердо-

го топлива на основе азидоацетиленовых про-
изводных s-триазина и изопренового каучука
СКИ-3 в таком соотношении, чтобы темпера-
тура адиабатического превращения при давле-
нии p = 5 МПа без участия внешнего воздуха
составляла 1 500 К [4] (табл. 4). Величина объ-
емной теплоты сгорания Q

p
comb именно такой

композиции характеризует эффективность мо-
дельного твердого топлива [4, 5].

Из приведенных данных видно, что с ро-
стом количества пропинильных групп в соста-
ве соответствующего производного s-триазина
увеличивается его доля в смеси, необходи-
мая для обеспечения требуемой температуры

адиабатического превращения, и значительно
возрастает теплотворная способность компози-
ции.

Та блиц а 4

Расчетные удельные и объемные низшие теплоты
сгорания смесей веществ с СКИ-3 при соотношении

компонентов, обеспечивающем Tad = 1 500 K

Образец

Содержание

энергетического

соединения, %

Qp
comb

МДж/кг МДж/л

ТПОТ 88.0 27.29 34.77

АБПОТ 74.0 26.58 31.89

ДАПОТ 64.4 25.80 29.83

ТПАТ 84.5 31.03 39.17

АБПАТ 73.3 28.54 34.40

ДАПАТ 63.08 26.53 32.07

ТМПАТ 99.0 31.45 39.79

АБМПАТ 80.9 29.06 36.32

ДАМПАТ 67.2 26.86 33.19

АПАПОТ 74.0 27.48 35.04

АМПАПОТ 77.3 27.88 35.36

ПАБПОТ 88.2 28.31 37.10

Рис. 2. Объемная низшая теплота сгорания
модельных композиций на основе азидоацети-
леновых производных s-триазина и СКИ-3 при
Tad = 1 500 K и p = 5 МПа:

значение, обозначенное звездочкой, соответству-
ет уровню тепловыделения модельного топлива

на основе 7H-трис([1,2,5]оксадиазоло)[3,4-b:3′,4′-
d:3′′,4′′-f]-азепин-7-амин-1-оксида

Если композиции на основе азидо-
пропинилоксипроизводных s-триазина ха-
рактеризуются значениями Q

p
comb , близкими

к рассчитанным для состава, содержа-
щего октоген (Q

p
comb = 27.6 МДж/л), то
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рецептуры с пропиниламино- и метилпропи-
ниламинопроизводными по значению Q

p
comb

превосходят состав на основе перспективного

7H-трис([1,2,5]оксадиазоло)[3,4-b:3′,4′-d:3′′,4′′-
f]-азепин-7-амин-1-оксида, обладающего вы-
сокой расчетной теплотворной способностью

(Q
p
comb = 33.10 МДж/л [39]). При этом значе-

ние Q
p
comb композиции в случае использования

ТПАТ выше на 18 %, а в случае ТМПАТ
выше на 20 %, чем у топливной смеси каучука
СКИ-3 с 7H-трис([1,2,5]оксадиазоло)[3,4-b:3′,4′-
d:3′′,4′′-f]-азепин-7-амин-1-оксидом (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено комплексное исследование

физико-химических свойств двенадцати вы-
сокоэнтальпийных производных s-триазина,
содержащих в своем составе различные комби-
нации азидо-, пропинилокси-, пропиниламино-
и метилпропиниламиногрупп. Полученные

значения энтальпии образования в конден-
сированной фазе для обсуждаемых соеди-
нений (1 300 ÷ 4 350 кДж/кг) и плотности

(1.279 ÷ 1.515 г/см3) были использованы для

расчета параметров детонации, горения и

адиабатического превращения.
Результаты проведенных исследований

свидетельствуют о том, что диазидопроизвод-
ные s-триазина характеризуются наибольши-
ми значениями теплоты взрыва, скорости и

давления детонации, однако при этом они из

всех исследуемых веществ наиболее чувстви-
тельны к удару и трению. При уменьшении
количества азидных групп в структуре соеди-
нения снижаются и детонационные характе-
ристики, и чувствительность к механическим
воздействиям.

По результатам теоретического исследова-
ния процессов горения и адиабатического пре-
вращения как индивидуальных азидоацетиле-
новых производных s-триазина, так и их ком-
позиций со связующим изопреновым каучуком

СКИ-3 установлено, что все они характери-
зуются более высокими значениями объемной

теплоты сгорания по сравнению с октогеном.
Более того, объемная низшая теплота сгора-
ния модельной композиции газогенераторного

топлива, содержащей s-триазин с тремя метил-
пропиниламиногруппами, на 20 % выше, чем в
композиции на базе перспективных на сегодня

производных дифуразанфуроксаназепина.

По итогам работы можно сделать вывод,
что рассматриваемые производные s-триазина
потенциально могут представлять интерес для

ЭКМ, а экспериментальные исследования это-
го класса соединений актуальны с научной точ-
ки зрения.
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