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Рассмотрены энергетические возможности пяти реально существующих высокоэнтальпийных про-
изводных 1,2,4,5-тетразин N-оксидов в качестве компонентов смесевых твердых ракетных топлив
(СТРТ), не содержащих металлического горючего. Изучены различные пути снижения температу-
ры горения СТРТ до допустимой величины, если это необходимо.
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ВВЕДЕНИЕ

Цель настоящей работы – изучение возможно-
сти применения некоторых производных 1,2,4,5-
тетразин N-оксидов (I–V [1–6], рис. 1) в качестве
компонентов смесевых твердых ракетных топлив
(СТРТ). Все пять соединений реально синтезиро-

ваны, их строение доказано разными методами, в
том числе рентгеноструктурным анализом.

1,2,4,5-Тетразин N-оксиды (s-тетразин N-ок-
сиды) – относительно малоизученный подкласс
энергоемких гетероциклов [1–13], первые предста-
вители которого описаны в 1993 году [3]. За послед-
ние 5–6 лет интенсивность работ в этом направле-
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Рис. 1. Структурные формулы соединений I–V: I – 6-аминотетразоло[1,5-b][1,2,4,5]тетразин 2,5-диоксид ([1]); II –
3,6-диазидо-1,2,4,5-тетразин 1,4-диоксид ([1]); III – 6-аминотетразоло[1,5-b][1,2,4,5]тетразин 5-оксид ([2]); IV –
3-амино-6-нитро-1,2,4,5-тетразин 1,5-диоксид ([3–5]); V – 6-амино-3-нитро[1,2,4]триазоло[4,3-b][1,2,4,5]тетразин 7-
оксид ([6]).
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нии резко возросла: за этот период вышло восемь
статей, в том числе четыре – в 2019 г.

Главный интерес к s-тетразин N-оксидам свя-
зан с перспективой их использования в качестве
взрывчатых веществ (ВВ). Этому способствует
пониженная доля углерода и водорода за счет вы-
сокой доли азота и кислорода, высокие энталь-
пии образования и более высокие по сравнению с
s-тетразинами показатели α (коэффициента
обеспечения молекулы кислородом). Как потен-
циальные компоненты СТРТ s-тетразин N-окси-
ды ранее не рассматривались.

Очевидный выигрыш в элементном составе при
окислении s-тетразинов до моно- и ди-N-оксидов
сопровождается дополнительным и совершенно
неожиданным бонусом – снижением чувствитель-
ности их азидных производных (или таутомерных
им бициклических тетразоло[1,5-b] [1,2,4,5]тетра-
зинов) к механическим воздействиям. Так, окисле-
ние 3-амино-6-азидо-1,2,4,5-тетразина (VI-a),
который в кристалле существует в бицикличе-
ской форме VI-b, до соединения III (реакция 1)
приводит к резкому снижению чувствительности
к удару (IS) с 1.5 до 10 Дж [2].

(1)

Более глубокое окисление соединения III
мощным окислителем HOF идет уже по тет-
разольному циклу с образованием соединения I
(последняя стадия реакции 1), чувствительность
к удару которого (IS = 6 Дж [1]) хотя и возросла по
сравнению с соединением III (IS = 10 Дж [1]), но
по сравнению с соединением VI снизилась в че-
тыре раза. Любопытно, что окисление по тет-
разольному циклу “закрывает” для соединения I
возможность обратной азидо-тетразольной тауто-
мерии, примером которой могут служить взаимо-
превращения таутомеров VI-a и VI-b (реакция 1).

Аналогичное снижение чувствительности к
удару наблюдалось при окислении экстремально
чувствительного к удару, трению и электростати-
ческой искре [14] 3,6-диазидо-1,2,4,5-тетразина (VII)
(IS < 1 Дж [1]) до соединения II (IS = 1.5 Дж [1])
(реакция 2). Молекулы II и VII в кристаллах име-
ют азидную форму [1, 13].

(2)

Для полноты картины к соединениям I–III до-
бавили соединения IV [3–5] и V [6]. Соединение IV
отличается повышенным значением α (0.8), по-
скольку в его молекуле есть нитрогруппа и окис-
лены не один, а два атома азота в цикле. Впервые
соединение IV синтезировали с выходом 7% в
1993 году окислением 3,6-диамино-1,2,4,5-тетра-
зина (VIII) трифторнадуксусной кислотой [3].
Позднее выход удалось повысить до 50%, взяв в
качестве исходного соединения 3-амино-6-нит-
ро-1,2,4,5-тетразин (IX) (реакция 3) [5].

(3)

При использовании более сильного реагента
(HOF) для окисления соединения VIII была полу-
чена смесь соединения IV с его структурным изоме-
ром – 3-амино-6-нитро-1,2,4,5-тетразин 1,4-диок-

сидом (X) (70 : 30), а окисление другого исходного
соединения – 3,6-диамино-1,2,4,5-тетразин 1-ок-
сида (XI) дало равное соотношение изомеров IV и
X [4] (реакция 4).
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(4)

Авторам работы [4] удалось выделить минорный
изомер X с помощью колоночной хроматографии
(выходы не приведены) и даже определить его
структуру. Плотность соединения X оказалась бо-
лее высокой по сравнению с соединением IV
(1.972 и 1.919 г/см3 соответственно). Судя по до-
вольно высокой температуре плавления с разло-
жением (168°C при скорости нагрева 2°C/мин [4]),
соединение X и по термической стойкости пре-
восходит соединение IV (температура разложения
составила 110°C по данным ДСК [3, 5]). Вероятно,
из-за низкого выхода и малого количества выделен-
ного соединения X не удалось определить его чув-
ствительность к механическим воздействиям. В ли-
тературе нет даже расчетной энтальпии  соеди-
нения X, нет и расчетных параметров детонации. В
настоящей работе для расчетов энергетики составов
СТРТ с соединением X его  была принята нами
равной  соединения IV [5]. В наших ближай-
ших планах стоит задача рассчитать  этого ис-

ключительно интересного соединения современ-
ными квантовохимическими методами в одинако-
вом базисе с изомером IV и некоторыми другими
сходными структурами для корректного сравнения
эффективности s-тетразин N-оксидов как потенци-
альных компонентов СТРТ.

Соединение V похоже на соединение I, фор-
мально молекула V получается при замене груп-
пировки N → O в азольном цикле молекулы I на
C–NO2. Расчетная энтальпия  соединений V
(744 кДж/моль [6]) вызывает у нас некоторые со-
мнения (кажется завышенной), поскольку она
существенно более высокая, чем у соединения I
(576 кДж/моль [1]), а тетразолы – более высоко-
энтальпийные гетероциклы, чем триазолы. Воз-
можно, это связано с разными методами расчета в
работах [1] и [6]. Тем не менее для термодинами-
ческих расчетов мы использовали эти литературные
данные по  [1, 6] (табл. 1), но в дальнейшем мы
планируем заново вычислить  соединений I и
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Таблица 1. Cвойства соединений I–V и X

а Cтандартная энтальпия образования (расчетная);
б плотность (экспериментальная);
в процентное содержание азота в соединении;
г коэффициент обеспечения молекулы кислородом (для соединения CxHyNzOw α = 2w/(4x + y));
д давление детонации (расчетное);
е скорость детонации (расчетная);
ж чувствительность к удару (экспериментальная);
з чувствительность к трению (экспериментальная);
и температура разложения;
к температура начала интенсвного разложения оценена нами из кривых ДСК, в скобках температура в максимуме тепловы-
деления [1, Sup. Inf.];
л  соединения X приняли равной  соединения IV [5];
м температура плавления с разложением (°C/мин).

Соединение Брутто-
формула

а ρб, 
г/см3 Nв, % αг P д, 

ГПа
D е, 
м/с

IS ж,
Дж

FS з,
Н  °C

кДж/моль кДж/кг

I C2H2N8O2 576.0 3388.2 1.93 65.88 0.40 41.3 9.60 6 109
150

175к (213)к

II C2N10O2 967.3 4935.2 1.90 71.43 0.50 45.78 10.03 1.5 10 140 (167)к

III C2H2N8O 631.4 4100.0 1.87 72.73 0.20 36.4 9.33 10 60 185
IV C2H2N6O4 225.7 1297.1 1.92 48.28 0.80 39.4 9.32 3 10 110
V C3H2N8O3 744 3757.6 1.86 56.6 0.43 39.1 9.38 25 240 220
X C2H2N6O4 225.7л 1297.1л 1.972 48.28 0.80 – – – – 168м

fH °Δ  и ,decT

fH °Δ fH °Δ
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V вместе с соединениями IV и X в одинаковом ба-
зисе и более корректно сравнить эти четыре по-
тенциальных компонента СТРТ.

Свойства соединений I–V и X представлены в
табл. 1.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА 
РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для компоновки составов СТРТ брали одно из
двух типовых связующих: углеводородное связу-
ющее (УС, C72.15H119.21O0.68; стандартная энталь-
пия образования  = –393 кДж/кг; плотность
ρ = 0.92 г/см3 [15]) и активное связующее (АС,
C18.96H34.64N19.16O29.32;  = –757 кДж/кг; ρ =
= 1.49 г/см3) [15]).

Изучали энергетические характеристики не
только бинарных композиций СТРТ (связующее
и одно из исследуемых соединений I–V), но и более
сложные составы, содержащие дополнительно
окислитель – перхлорат аммония (ПХА, NH4ClO4;

 = –2495 кДж/кг; ρ = 1.95 г/см3; α = 2.25) или
октоген (HMX,  = 295 кДж/кг; ρ = 1.9 г/см3;
α = 0.67). Рассматривали и возможность повыше-
ния энергетики композиции за счет применения
смесевого связующего “АС + УС” при различных
соотношениях АС : УС.

В качестве эталонных составов сравнения были
выбраны бинарные СТРТ на основе окислителей
ПХА и АДНА (аммониевая соль динитразовой
кислоты (NH4N3O4 АДНА,  = –1129 кДж/кг;
ρ = 1.82 г/см3; α = 2.0 [16]). Следует отметить, что
из-за качественной разницы в значениях α (2.00
против 0.667) в случае АДНА наиболее энергоем-
кие рецептуры обеспечиваются с УС, тогда как в
случае октогена – с АС [17].

Расчеты величин удельного импульса Isp и тем-
пературы в камере сгорания Tc (при давлении в
камере и на срезе сопла 4.0 и 0.1 МПа соответ-
ственно) проводили с помощью программы рас-
чета высокотемпературных химических равнове-
сий ТЕРРА [18]. Анализ эффективности исследу-
емых компонентов проводили по алгоритму,
описанному в работах [19–22]. Для сравнения
баллистической эффективности композиций,
имеющих разные плотности, при их использова-
нии в двигателях с различными объемно-массо-
выми характеристиками использовали так назы-
ваемые величины эффективных импульсов Ief (n)
на разных ступенях ракетных систем (n – номер
ступени) [23].

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

( )
( )
( )

1 100 1.9
2 5

( ),
(0 ),
( )

1.8
3 25 . .1 7

ef sp

ef sp

ef sp

I I
I I
I I

= + ρ −
= + ρ −
= + ρ −

Эти величины характеризуют баллистическую
эффективность топлива на соответствующих сту-
пенях трехступенчатых ракетных систем.

Для обеспечения удовлетворительных физи-
ко-механических характеристик СТРТ и реоло-
гических свойств неотвержденной топливной
массы составы должны содержать достаточное
количество полимерного связующего, обычно
это достигается при объемном содержании связу-
ющего не ниже 18–19 об.%. Для корректного
сравнения все рассматриваемые в настоящей ра-
боте составы СТРТ имеют примерно одинаковую
объемную долю связующего 18.0 ± 0.1 об.%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
1. Бинарные рецептуры: 

“исследуемое соединение + связующее (АС или УС)”
Соединения I–III и V имеют невысокие

значения коэффициентов обеспечения молекулы
кислородом (α от 0.2 до 0.5), поэтому лучше ком-
понуются с АС. Соединение IV и его изомер X
(α = 0.8) можно компоновать как с АС, так и с УС
[24]. Поскольку в работе [17] было показано, что
при росте  окислителя преимущество УС над АС
проявляется все в большей степени, соединение II с
очень высокой энтальпией образования (  =
= 4935 кДж/кг) также можно попробовать в ком-
позиции и с УС. Не исключено, что возможен и
некоторый оптимум в композициях со связую-
щим, представляющим смесь АС с УС за счет
большего содержания водорода в УС, чем в АС
[24]. Расчетные характеристики бинарных ком-
позиций представлены в табл. 2. Там же для срав-
нения приведены параметры бинарных составов –
“октоген (HMX) + АС” и “АДНА + УС”.

В табл. 2 можно видеть, что в бинарных соста-
вах с АС соединения II и V по величинам удель-
ных импульсов Isp весьма существенно превосхо-
дят октоген (на 19.1 и 10.9 с соответственно), по
величине эффективного импульса Ief (3) превос-
ходство примерно такое же: на 19.5 и 10.4 с соот-
ветственно. Соединения IV и X с АС немного луч-
ше октогена: по Isp – оба на 0.8 с, а по Ief (3) – на
1.5 и 2.6 с соответственно. У соединений IV и X –
одинаковые элементные составы (структурные
изомеры) и  (по нашему допущению), но со-
единение X имеет более высокую плотность
(1.972 г/см3) по сравнению с соединением IV
(1.919 г/см3). Превосходство соединения X по Ief (3)
над соединением IV (1.1 с) демонстрирует влия-
ние плотности основного компонента на балли-
стическую эффективность составов СТРТ, даже
для третьей ступени ракеты. На первой и второй
ступенях это преимущество было бы еще выше.
Соединения I и III с АС (не говоря уже о УС) не
показали хорошего результата, что объясняется

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ
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более низкими значениями коэффициента α (0.4
и 0.2 соответственно). Стоит отметить, что соеди-
нения с низким коэффициентом α (ниже 0.5)
применять как самостоятельные окислители не-
целесообразно, и даже в бинарных составах с АС
они требуют введения дополнительного окисли-
теля, например, ПХА [25].

Соединение II в композиции с УС превосхо-
дит состав “АДНА + УС” по величинам Isp и Ief (3)
на 1.5 и 0.5 с соответственно, хотя величина α у
соединения II существенно ниже, чем у АДНА
(0.5 против 2). Это результат чрезвычайно высокой
разницы между энтальпиями образования соедине-
ний II и АДНА. Но бинарный состав “II + УС” все
же существенно (на ~20 с) проигрывает составу
“II + АС”, т.е. даже настолько высокая 
(4935 кДж/кг) не позволяет компоненту с α = 0.5
стать более эффективным с УС, чем с АС. Соста-
вы “II + АС” с максимальными величинами Isp и
Ief (3) при содержании АС примерно 18 об.% име-
ют недопустимо высокую Tc (~4050 K).

Компоновка соединения IV с УС хороших ре-
зультатов не дала, чего и следовало ожидать от
компонента с α = 0.8 и величиной  на уровне
1300 кДж/кг. Таким образом, в бинарных соста-
вах лучший результат демонстрирует соединение II

fH °Δ

fH °Δ

в паре с АС, что неудивительно для соединения с
величиной  около 5000 кДж/кг.

2. Композиции СТРТ на основе соединения II
и возможные пути снижения температуры

в камере сгорания (Tс) до технологически 
допустимых значений (3700–3800 K)

Отдельно следует остановиться на соединении II
и композициях на его основе. Как уже отмечалось
выше, бинарный состав “II + АС” при 18 об.%
связующего показал очень высокие энергетиче-
ские показатели, однако, температура в камере
сгорания при этом достигла недопустимо высо-
кого значения (4047 K, табл. 2). Следовательно,
необходимо снизить Tс, доведя ее до технологиче-
ски допустимых значений (3700–3800 K), посколь-
ку практически невозможно найти конструкци-
онные материалы для изготовления камеры сго-
рания и реактивного сопла при Tс > 3800 K.
Снизить Tс можно разными способами.

Во-первых, в бинарной композиции “II + АС”
можно повысить содержание АС сверх необходи-
мых 18% по объему за счет снижения доли соеди-
нения II (способ А), но при этом со снижением Tс
(табл. 3) до приемлемых величин (3700–3800 K)

fH °Δ

Таблица 2. Энергетические характеристики бинарных композиций СТРТ на основе соединений I–V, X c активным 
связующим (АС), на основе соединений II и IV с углеводородным связующим (УС) и композиций на основе соединения II с 

АС + УС при объемном содержании связующего около 18 об.% (и более 18 об.% для соединения II)

Окислитель Связующее
ρ, г/см3 Tс, K Isp, c Ief (3), c

№ % тип мас.% об.%

I 85.5 АС 14.5 18.0 1.851 3271 248.7 252.6

II 85.3 АС 14.7 18.0 1.826 4047 270.2 273.4

II 74.75 AC 25.25 30.1 1.777 3800 265.6 267.5

II 70.9 АС 29.1 34.4 1.759 3729 264.0 265.5

II 69.3 АС 30.7 36.1 1.752 3700 263.4 264.7

III 85.1 АС 14.9 18.0 1.802 2958 240.8 243.3

IV 85.45 АС 14.55 18.0 1.843 3413 251.9 255.4

V 85.05 АС 14.95 18.0 1.793 3570 262.0 264.3

X 85.75 АС 14.25 18.0 1.885 3413 251.9 256.5

HMX 85.2 АС 14.8 18.0 1.811 3177 251.1 253.9

II 90.4 УС 9.6 18.0 1.724 3398 252.4 253.0

IV 90.5 УС 9.5 18.0 1.740 2821 233.8 234.8

II 87.28 АС + УС
2.42 : 1

12.72 18.0 1.785 3800 263.1 265.2

II 87.95 АС + УС
1.39 : 1

12.05 18.0 1.771 3700 260.4 262.2

АДНА 90.0 УС 10 18.0 1.658 3119 250.9 249.8
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снижаются и значения целевых параметров Isp и
Ief (3). И все же при этом значения импульсов Isp и
Ief (3) остаются очень высокими (263.4–265.6 с для
Isp и 264.7–267.5 c для Ief (3)). Чтобы снизить Tс до
предельно допустимой величины 3800 K, следует
повысить массовую долю АС до 25.25% (“74.75%
II + 25.25% АС”), что соответствует объемной до-
ле связующего в 30.1 об.%, а значения Isp и Ief (3)
снизятся до 265.6 и 267.5 с соответственно. Чтобы
еще сильнее снизить Tс и довести ее до 3700 K,
массовую долю АС нужно повысить до 30.7%. У
композиции “69.3% II + 30.7% АС” значения им-
пульсов Isp и Ief (3) составят уже 263.4 и 264.7 с, а
объемная доля связующего еще сильнее превысит
минимально допустимую величину 18% и достиг-
нет 36.1 об.% (табл. 3), что положительно должно
сказаться на улучшении реологических парамет-
ров неотвержденной топливной массы.

Во-вторых, в паре с соединением II можно
применить смешанное связующее “АС + УС” при
постоянном объемном содержании (18 об.%)
(способ Б). Частичная замена АС на УС позволяет
снизить Tс до 3800 K при соотношении АС : УС =
= 2.4 : 1 ценой снижения значений Isp и Ief (3) до
263.1 и 265.2 с соответственно. Снижение же Tс до
3700 K достигается при еще меньшей массовой
доле АС (АС : УС = 1.4 : 1), а значения Isp и Ief (3)
снижаются до 260.4 и 262.2 с соответственно. Тем
не менее, даже эти величины являются довольно
высокими для композиций СТРТ без металла
(табл. 4).

В-третьих, можно вводить в композицию до-
полнительно низкоэнтальпийный окислитель –

перхлорат аммония (ПХА) – за счет соединения II,
удерживая объемное содержание АС на уровне
18 об.% (способ В). В принципе, можно исполь-
зовать и добавку окислителя АДНА для снижения
Tс, но в работе [26] показано, что добавка ПХА
снижает Tс наиболее эффективно. Так, у состава
“74.75% II + 14.65% АС + 10.6% ПХА” Tс = 3800 K,
а это – уже допустимое значение. При этом Isp =
= 266.4 с, а Ief (3) = 269.7 с. Введение же 16.9%
ПХА при сохранении 18.0 об.% связующего пони-
жает температуру до 3700 K, еще сильнее снижая
значения импульсов Isp и Ief (3) – до 264.0 и 267.3 с
соответственно (табл. 5).

Таким образом, сравнивая составы на основе
соединения II, приведенные к одинаковым допу-
стимым температурам в камере сгорания тремя
вышеописанными способами (А–В), например
при Tс = 3800 и 3700 K (табл. 6), можно утвер-
ждать, что третий способ (разбавление перхлора-
том аммония) приводит к наименьшей потере в
величинах Isp и Ief (3). Это означает, понизить тем-
пературу в камере сгорания до допустимых значе-
ний с меньшими энергетическими потерями лучше
всего путем разбавления соединения II перхлора-
том аммония. Два других способа снижения Tс
(увеличение массовой доли АС в бинарной ком-
позиции “II + АС” и разбавление АС углеводо-
родным связующим) гораздо менее эффективны.
Однако каждый из описанных способов пониже-
ния температуры в камере сгорания имеет свои
достоинства и недостатки. Способ Б (табл. 6)
(разбавление АС углеводородным связующим)
проигрывает в энергетике способу В (4.5 c в Ief (3)
при снижении Tс до 3800 K), но облегчает работу

Таблица 3. Энергетические характеристики бинарных композиций СТРТ на основе соединения II
c активным связующим (АС) при снижении Tс путем увеличения доли АС

Примечание: жирным шрифтом выделены составы с максимальными значениями целевых параметров Isp и Ief (3) при ограни-
чении Tc не выше 3700 или 3800 К.

II, %
АС

ρ, г/см3 Tс, K Isp, c Ief (3), c
мас.% об.%

85.3 14.7 18.0 1.826 4047 270.2 273.4
84 16 19.5 1.820 4010 269.6 272.6
83 17 20.7 1.815 3983 269.2 272.0
82 18 21.9 1.810 3958 268.7 271.5
80 20 24.2 1.803 3910 267.9 270.4
75 25 29.8 1.778 3805 265.7 267.7
74.8 25.2 30.1 1.777 3801 265.7 267.6
74.75 25.25 30.1 1.777 3800 265.6 267.5
74.5 25.5 30.4 1.775 3780 265.5 267.4
70.9 29.1 34.4 1.759 3729 264.0 265.5
70 30 35.3 1.755 3713 263.6 265.0
69.3 30.7 36.1 1.752 3700 263.4 264.7
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с неотвержденным составом и улучшает физико-
механические свойства отвержденного изделия, а
в продуктах сгорания нет HCl. То же следует ска-
зать и о способе А (повышение массовой доли АС до
30.1 об.%), но тут проигрыш способу В несколько
ниже (около 1 с). Очевидно, с точки зрения энерге-

тики лучшим способом снижения величины Tс яв-
ляется способ В; ему уступает способ А, а способ Б –
наименее эффективен. Если дело дойдет до реаль-
ной разработки таких составов, то выбор нужно бу-
дет делать между способами А и В в зависимости от
предполагаемого назначения такого топлива.

Таблица 4. Энергетические характеристики композиций СТРТ на основе соединения II
cо смешанным связующим “АС + УС” при объемном его содержании 18 об.%

Примечание: жирным шрифтом выделены составы с максимальными значениями целевых параметров Isp и Ief (3) при ограни-
чении Tc не выше 3700 или 3800 К.

II, % АС, % УС, % АС + УС, 
об.% ρ, г/см3 Tс, K Isp, c Ief (3), c

85.3 14.8 0 18.0 1.826 4047 270.2 273.4
85.55 14.05 0.5 18.0 1.820 4035 269.7 272.7
85.85 13.3 1 18.0 1.815 4021 269.1 272.0
86.1 12.5 1.5 18.0 1.809 4000 268.4 271.2
86.9 10.1 3 18.0 1.793 3861 264.7 267.0
87.28 9.0 3.72 18.0 1.785 3800 263.1 265.2
87.3 8.95 3.75 18.0 1.785 3798 263.0 265.2
87.4 8.6 4 18.0 1.782 3777 262.5 264.6
87.7 7.8 4.5 18.0 1.777 3740 261.7 263.6
87.75 7.65 4.6 18.0 1.771 3733 261.3 263.2
87.75 7.6 4.65 18.0 1.775 3729 261.2 263.1
87.95 7.05 5 18.0 1.771 3704 260.5 262.3
87.95 7 5.05 18.0 1.771 3700 260.4 262.2
89 4 7 18.0 1.750 3566 256.8 258.1

Таблица 5. Энергетические характеристики композиций СТРТ на основе соединения II
c активным связующим (АС) и ПХА при объемном содержании связующего около 18 об.%

Примечание: жирным шрифтом выделены составы с максимальными значениями целевых параметров Isp и Ief (3) при ограни-
чении Tc не выше 3700 или 3800 К.

II, % ПХА, % АС, мас.% АС, об.% ρ, г/см3 Тс, К Isp, c Ief (3), c

85.3 0 14.7 18.0 1.826 4047 270.2 273.4
84.3 1 14.7 18.0 1.827 4015 269.9 273.0
80.3 5 14.7 18.0 1.828 3909 268.4 271.6
76.35 9 14.65 18.0 1.830 3829 267.0 270.2
75.35 10 14.65 18.0 1.831 3811 266.6 269.9
74.85 10.5 14.65 18.0 1.831 3802 266.4 269.6
74.75 10.6 14.65 18.0 1.831 3800 266.4 269.7
74.35 11 14.65 18.0 1.831 3793 266.2 269.5
73.35 12 14.65 18.0 1.832 3776 265.9 269.2
70.35 15 14.65 18.0 1.833 3729 264.7 268.1
68.45 16.9 14.65 18.0 1.834 3700 264.0 267.3
68.35 17 14.65 18.0 1.834 3699 263.9 267.3
65.35 20 14.65 18.0 1.835 3656 262.7 266.1
60.4 25 14.6 18.0 1.838 3589 260.5 264.0
55.4 30 14.6 18.0 1.840 3524 258.1 261.6
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3. Композиции СТРТ: 
“исследуемое соединение + АС + ПХА”

Поскольку большинство изучаемых компонен-
тов (I–III, V) имеют низкие величины α, были изу-
чены энергетические характеристики рецептур, со-
держащих, помимо компонентов I–V и связующего,
дополнительно окислитель – перхлорат аммония
(ПХА). Ранее было показано, что такой прием мо-
жет дать положительный результат при достаточно
высоких (примерно 700–1400 кДж/кг) величинах

 основного компонента (но не столь высо-
ких, как у компонентов I–III, V) и с низкими ве-
личинами α (0.2–0.54) [27]. Рецептуры на основе
октогена “HMX + ПХА + АС” [27] взяты для сравне-
ния. На рис. 2 и 3 приведены зависимости величин
Ief(3) и Tc от содержания соединений I–V или ок-

fH °Δ

тогена в составах СТРТ с активным связующим
(18 об.%) и перхлоратом аммония (остальное).

Другими словами, рис. 2 и 3 демонстрируют,
как влияет на параметры Ief (3) и Tc замена части
соединений I–V или октогена на ПХА в составах
с АС. Из рис. 2 видно, что для соединений II, IV,
V и X введение ПХА неэффективно с точки зре-
ния энергетики. Этому есть объяснение – соеди-
нения II и V имеют столь высокие  что даже
при небольших величинах α этих компонентов
(0.50 и 0.43) введение низкоэнтальпийного ПХА
настолько снижает  всей композиции, что
это падение не восполняется экзотермической
реакцией окисления компонентов II или V (и АС)
перхлоратом аммония. Для соединений II введе-
ние ПХА оказалось наиболее эффективным спо-
собом снижения недопустимо высокой Tc (метод
В, раздел 2). Состав же “V + АС” охлаждать таким
способом (способ В, раздел 2) нет нужды, по-
скольку его Tс = 3570 K и так лежит в разрешен-
ном диапазоне, несмотря на высокую величину
Isp = 262 с. То же самое можно сказать и про би-
нарные системы “IV или X + 15 вес.% АС”. С уче-
том достаточно высокой величины α соединений
IV и X (0.8) они почти оптимальны по содержанию
кислорода. Кривые для соединения X на рис. 2 и 3 не
приведены, они практически повторяют ход кривых
для соединения IV, но расположены чуть выше.

У компонента I величины α и  существен-
но ниже, чем у компонентов II и V, поэтому вве-
дение дополнительного окислителя (например,

,fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

Таблица 6. Изменения в величинах Isp и Ief (3) 
при снижении Tс исходной композиции 

“14.7% АС + 85.3% II”

Способ Tс, К Isp, с Ief (3), с

Исходная 
композиция

4047 270.2 273.4

А 3800 265.6 267.5
3700 263.4 264.7

Б 3800 263.1 265.2
3700 260.4 262.2

В 3800 266.4 269.7
3700 264.0 267.3

Рис. 2. Зависимость величины Ief (3) от содержания соединений I–V или октогена (HMX) в составах СТРТ с активным
связующим (18 об.%) и перхлоратом аммония (остальное).

40 50 60 70 80 90
235

240

245

250

255

260

265

270

275

III

HMX

II I

IV

V HMX

V

IV

III

II

I

Соединения I–IV и HMX, об.%

A B

Ief (3), c



32

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 40  № 7  2021

ЗЮЗИН и др.

ПХА) в составы с соединением I вполне уместно.
Оптимизированный состав “60.55% I + 14.45%
АС + 25% ПХА” выигрывает у бинарной компози-
ции “I + АС” 3.3 с по показателю Isp и 3.2 с – по Ief (3).
Температура в камере сгорания такой компози-
ции составляет 3355 K. Этот состав по Ief (3) выиг-
рывает у оптимизированного состава “HMX +
+ ПХА + АС” совсем немного (255.8 и 255.5 с). У
кривой для компонента I на рис. 2 есть особен-
ность – слабая зависимость Ief (3) от содержания
компонента I в довольно широком диапазоне 45–
65%, (отмечен на рис. 2 вертикальными штрихо-
выми линиями A и B). Эта же особенность есть у
октогена (HMX) (рис. 2), но диапазон слабой за-
висимости Ief (3) смещен на ~5% в сторону боль-
шего содержания компонента. Поэтому огра-
ничение содержания органического высокоэн-
тальпийного компонента из-за его высокой
чувствительности к механическим воздействиям
может сделать преимущество компонента I по
сравнению с октогеном более существенным. Со-
единение I и октоген сопоставимы по чувстви-
тельности к механическим воздействиям [1]. В
частности, при 40%-ном содержании органиче-
ского компонента состав на основе соединения I
превосходит состав с HMX по Ief (3) на 3 с.

Добавление 41% ПХА в композицию на основе
соединения III с АС повышает значения Isp и Ief (3)
весьма существенно – на 8.6 и 9.4 с соответственно,
что вполне ожидаемо для соединения с α = 0.2.
Максимальное значение Ief (3) = 252.7 c достига-
ется при содержании компонента III в компози-
ции в количестве 44%, причем около этого опти-

мума в интервале 40–50% Ief (3) почти не меняется.
Как следствие, при 40%-ном ограничении доли
органического высокоэнтальпийного компонен-
та соединение III превосходит HMX в составе
СТРТ с АС и ПХА по Ief (3) на 3 с, а при 35%-ном
ограничении – на 6 с. Соединение III менее чув-
ствительно к механическим воздействиям по
сравнению с октогеном [1, 2]. Поэтому его содер-
жание в композиции СТРТ, возможно, и не по-
требуется ограничивать.

В композициях со всеми изучаемыми компо-
нентами, кроме II, величина Tc не превышает до-
пустимый уровень (3700–3800 K) (рис. 3).

4. Сравнение оптимизированных композиций СТРТ 
на основе соединений I–V, X между собой
и с некоторыми известными составами

Данные оптимизированных составов на осно-
ве соединений I–V, X с добавкой ПХА (или без нее)
при объемном содержании АС около 18% и при
условии Tс < 3800 K представлены в табл. 7. В каче-
стве референтных составов приведены оптимизиро-
ванные составы “АДНА + УС” и “HMX + ПХА +
+ АС”, а также составы на базе двух перспективных
компонентов – 4,4',5,5'-тетранитро-2,2'-бис(три-
нитрометил)-2H,2'H-3,3'-бипиразола (XII) [28, 29]
и [1,2,5]оксадиазоло[3,4-е][1,2,3,4]тетразин-4,6-
диоксида (ФТДО) [30, 31] с УС (для АДНА, ФТДО
и окислителя XII углеводородное связующее по
сравнению с активным более выгодно).

Рис. 3. Зависимость температуры в камере сгорания Tc от содержания соединений I–V или октогена (HMX) в составах
СТРТ с активным связующим (18 об.%) и перхлоратом аммония (остальное).
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Для наглядности данные по величинам Ief (3)
из табл. 7 представлены на гистограмме (рис. 4).

Из табл. 7 и рис. 4 видно, что в своих оптими-
зированных составах компонент II находится на
уровне ФТДО и вместе с компонентом V суще-
ственно опережают не только октоген и АДНА,
но и окислитель XII, а компонент V существенно
уступает ФТДО. Компоненты I, IV и X находятся
на уровне октогена и опережают АДНА, но усту-
пают окислителю XII. Наконец, компонент III

существенно уступает по баллистической эффек-
тивности октогену и окислителю XII, но несколь-
ко опережает АДНА.

До недавнего времени энергетические характери-
стики составов СТРТ на основе ФТДО оставались
рекордными с серьезным отрывом от других, реаль-
но синтезированных соединений. Появление соеди-
нения II и [1,2,3,4]тетразино[5,6-e][1,2,3,4]тетразин
1,3,6,8-тетраоксида (TTTO) [31, 32] разрушило
эту монополию. Следует отметить, что и соедине-
ние II, и ФТДО по чувствительности к механиче-
ским воздействиям относятся к инициирующим
ВВ и их использование в качестве компонентов
СТРТ весьма проблематично.

Преимущество компонентов I, IV и X над ок-
тогеном невелико или его вообще нет. Поэтому с
учетом сложного синтеза этих соединений пер-
спективы их практического использования тоже
вызывают сомнения.

Из всех рассмотренных соединений в качестве
компонента СТРТ наиболее перспективным вы-
глядит соединение V, обладающее высокой терми-
ческой стабильностью и низкой чувствительностью
к механическим воздействиям. Однако, как отме-
чалось во введении, требуется более тщательный
расчет величины  этого соединения, а в идеа-fH °Δ

Таблица 7. Энергетические характеристики композиций СТРТ “исследуемое соединение + АС + ПХА” на основе 
соединений I–V, X при объемном содержании АС около 18% и содержании ПХА, обеспечивающем максимальные величины 

Isp, Ief (3) при условии Tс < 3800 K в сравнении с составами на базе октогена (HMX), АДНА, ФТДО и окислителя XII

Окислитель Связующее
ПХА, % ρ, г/см3 Tс, K Isp, c Ief (3), c

№ % Тип мас.% об.%

I 60.55 АС 14.45 18.0 25 1.856 3355 252.0 255.8
II 74.75 АС 14.65 18.0 10.6 1.831 3800 266.4 269.7
III 44.35 АС 14.65 18.0 41 1.832 3279 249.4 252.7
IV 85.45 АС 14.55 18.0 0 1.843 3413 251.9 255.4
V 85.05 АС 14.95 18.0 0 1.793 3570 262.0 264.3
X 85.75 АС 14.25 18.0 0 1.885 3413 251.9 256.5

HMX 65.4 АС 14.6 18.0 20 1.826 3242 252.1 255.5
АДНА 90 УС 10 18.0 0 1.658 3119 250.9 249.8

XII 91 УС 9 18.0 0 1.820 3600 256.6 259.6
ФТДО 90 УС 10 18.3 0 1.669 3770 270.4 269.6

Рис. 4. Максимально достигаемые величины Ief (3)
оптимизированных составов “I, II, III или октоген +
+ связующее (18 об.%) + ПХА” и “IV, V, X, XII, ФТДО
или АДНА + связующее (не менее 18 об.%)” при огра-
ничении Tc < 3800 K. Связующее для всех наполните-
лей, кроме АДНА, ФТДО и XII – активное, для АДНА,
ФТДО и XII – углеводородное.
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ЗЮЗИН и др.

ле – экспериментальное измерение этого пара-
метра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе показано, что некоторые

производные 1,2,4,5-тетразин N-оксидов могут
рассматриваться как перспективные компоненты
смесевых твердых ракетных топлив. Соединение II,
благодаря высокому содержанию азота (две азид-
ные группы у s-тетразин ди-N-оксидного цикла в
молекуле), высоким значениям стандартной эн-
тальпии образования и плотности при содержании
полимерного связующего в составе рецептуры не
ниже 18 об.%, может обеспечить довольно высокие
величины импульса. Так, даже при ограничении
Tc < 3800 K для композиций с АС и ПХА могут быть
получены величины Isp и Ief (3) 266.4 и 269.7 с соответ-
ственно. Способ снижения Tc до 3800 K композиций
с соединением II путем использования смешанного
связующего “АС + УС” оказался несколько менее
эффективным. Тем не менее, достигнутые величины
Isp = 263.1 с и Ief (3) = 265.2 с существенно опережают
по энергетическим характеристикам эталонные со-
ставы на основе АДНА и октогена (HMX).

Работа выполнена на средства ИПХФ РАН в
рамках госзадания (№ госрегистрации АААА-А19-
119101690058-9).
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