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Проведено исследование взрывчатых свойств смеси бензотрифуроксана и антрацена в виде мо-
лекулярного комплекса (смешение компонентов на молекулярном уровне) и в виде механической
смеси с тем же молярным соотношением компонентов. Показано, что молекулярный комплекс
является индивидуальным взрывчатым веществом с модифицированными свойствами.
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Вопрос о поведении добавок невзрывчатых
органических веществ в зоне химических ре-
акций мощных взрывчатых веществ (ВВ) пока
остается открытым, хотя большинство взрыв-
чатых составов — это смеси, содержащие ВВ
и полимерные или другие органические добав-
ки в пределах до 15 % (масс.). Следует отме-
тить, что такие органические вещества, как
оргстекло, полиизобутилен, полиэтилен, поли-
уретан, бензол и др., полностью разлагаются
до равновесных продуктов (СО, СО2, Н2, Н2О,
Ств и др.) при давлении ударного сжатия бо-
лее 20 ГПа, хотя скорость этого процесса не
определена [1]. Известно, что полное взаимо-
действие добавки соли неорганического окис-
лителя (NH4NO3) с продуктами детонации в
зоне химических реакций мощного ВВ (тро-
тила) возможно только при характерном раз-
мере частиц смеси меньше 0.6 мкм, т. е. при
смешении компонентов почти на молекулярном
уровне [2]. В противном случае взаимодействие
между продуктами детонации и добавкой в зоне
реакций происходит не полностью.

В данной статье приведены результаты
исследования взрывчатых свойств смеси бензо-
трифуроксана (БТФ) [3] и антрацена с эквимо-
лярным соотношением компонентов (63 % БТФ
и 37 % антрацена (по массе)) как в виде молеку-
лярного комплекса (смешение компонентов на
молекулярном уровне [4]), так и в виде механи-
ческой смеси с тем же молярным соотношением
компонентов.

БТФ — типичное бризантное ВВ, а ан-
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трацен является органическим веществом, со-
держащим только атомы углерода и водорода
(С14Н10). Свойства этих веществ хорошо изу-
чены [5, 6].

Молекулярный комплекс БТФ— антрацен
готовился по известной методике. Строение и
свойства молекулярного комплекса (МК), кри-
сталлическая плотность которого составляет
ρ0 = 1.54 г/см3, хорошо изучены, в том чис-
ле рентгеноструктурным методом [4].

Подготовка механической смеси (МС) про-
водилась путем смешения компонентов в во-
де при комнатной температуре. Размер частиц
50÷ 100 мкм, расчетная максимальная плот-
ность смеси 1.56 г/см3.

Заряды для исследования взрывчатых ха-
рактеристик смесей БТФ — антрацен изготав-
ливали методом прессования. МК после прес-
сования не разрушался.

Зависимость скорости детонации от диа-
метра заряда для смесей БТФ — антрацен
определяли как с использованием электрокон-
тактных (ионизационных) датчиков [7], так и
электромагнитным методом [8, 9]. База изме-
рения при использовании электроконтактных
датчиков составляла 20÷ 30 мм, проводилось
не менее 5–6 измерений для каждого диамет-
ра заряда. Результаты измерений приведены в
табл. 1.

Электромагнитный метод измерения ско-
рости детонации предполагает наличие в экс-
периментальных сборках одновременно двух
регистрирующих датчиков. Первый из них,
расположенный ближе к генератору плоской
волны, находился внутри заряда ВВ, а вто-
рой — на границе раздела ВВ/оргстекло. Об-
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Та бли ц а 1

Зависимость скорости детонации от диаметра заряда

Диаметр
заряда
d, мм

D, км/с

молекулярный
комплекс,

ρ0 = 1.51 г/см3

механическая смесь,
ρ0 = 1.55 г/см3

∞ 5.48∗ 7.24∗

40 5.45± 0.15∗∗ 7.20± 0.15∗∗

30 5.20± 0.10 —

20 5.09± 0.06 7.01± 0.04

15 4.99± 0.04∗∗∗ —

10 Отказ 6.99± 0.08

6 — 7.04± 0.08

Прим е ч а н и е. ∗Экстраполяция к бесконечному диа-
метру заряда, ∗∗по данным электромагнитной мето-
дики, ∗∗∗детонация затухает.

щая высота заряда больше 35 мм (без генера-
тора плоской волны), расстояние между датчи-
ками 20 мм. Профили массовых скоростей для
зарядов из МС и МК приведены на рис. 1.

При анализе данных, представленных в
табл. 1, обращает на себя внимание существен-
ное различие критических диаметров детона-
ции d. Если для МК это около 15 мм, то МС
устойчиво детонирует при d = 6 мм (мини-
мальный из исследованных диаметров) со ско-
ростью, близкой к предельной.

Другой немаловажный факт— значитель-
ная разница в скоростях детонации при пре-
дельных размерах заряда. Если предположить,
что при ρ0 = 1.55 г/см3 предельная скорость

Рис. 1. Осциллограммы массовой скорости, зарегистрированные датчиками, расположенными
внутри ВВ (1) и на границе ВВ с оргстеклом (2):

а — механическая смесь, б — молекулярный комплекс

детонации МК на 0.2÷ 0.3 км/с выше, чем из-
меренная в опыте, то разница между скоро-
стями детонации МС и МК составит около
1.5 км/с. Этот результат дает основание пред-
полагать существование различных механиз-
мов детонации этих составов.

Как видно из табл. 1, скорость детонации
МС в изученном диапазоне диаметров заряда
практически не менялась. Некоторое превыше-
ние скорости относительно других данных вы-
явлено при диаметре 40 мм. Однако следует
учитывать, что использованный регистрирую-
щий прибор при электромагнитном методе из-
мерения имел дискретность единицы времени
50 нс, что дает ошибку на базе измерения 20 мм
в пределах ± 0.15 км/с.

Вид осциллограмм (см. рис. 1) также по-
казывает существенное различие механизмов
детонации МК и МС. При детонации заряда
МК наблюдается характерный для бризант-
ных ВВ треугольный профиль массовой ско-
рости. Массовая скорость в плоскости Жу-
ге (1.31÷ 1.33 км/с) соответствует давлению
11 ГПа и значению показателя политропы око-
ло 3, типичному для ВВ.

Заряды МС показали необычный для ВВ
столообразный профиль массовой скорости с
небольшим горбом через 0.35 мкс от начала
процесса. Массовая скорость в области «пол-
ки» 1.15÷ 1.16 км/с соответствует давлению
13 ГПа. При этом значение показателя полит-
ропы близко к 5, что, вероятно, обусловлено
высокой концентрацией твердой фазы в про-
дуктах детонации смеси: антрацена или про-
дукта его деструкции — углерода. Для объяс-
нения механизма детонации МС можно пред-
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Табл иц а 2

Параметры детонации молекулярного комплекса БТФ — антрацен при ρ0 = 1.51 г/см3

Источник данных D, км/с pJ, ГПа uJ, км/с
w, км/с, при ΔR, мм

2 4 6 10 15

Эксперимент 5.48 11.0 1.32 0.756 0.877 0.951 1.035 1.084

Расчет, РAN 5.70 11.2 1.30 0.860 0.972 1.02 1.065 1.094

Расчет, BKW 5.76 11.6 1.33 0.812 1.03 1.09 1.14 1.16

Прим е ч а ни е. w — скорость медной оболочки в методике Т-20, ΔR = R − R0 — приращение радиуса
оболочки.

положить, что процесс детонации в смеси ве-
дет БТФ, а появление «полки» постоянной мас-
совой скорости обусловлено режимом детона-
ции, впервые описанным Г. С. Дорониным [10].
В этом случае скорость детонации определя-
ется касанием к кривой максимального тепло-
выделения, а давление Жуге — пересечением
линии Рэлея с равновесной изоэнтропой. Горб
массовой скорости объясняется по этой модели
формированием устойчивого профиля массовой
скорости в режиме переинициирования. Анало-
гичные профили массовой скорости наблюда-
ли в экспериментах с мощными, флегматизиро-
ванными парафинами ВВ— гексогеном, тэном,
октогеном. Отметим, что содержание флегма-
тизатора в этих ВВ было меньше, чем в наших
опытах, — около 5 % (по объему). Значительно
короче были и «полки» — 0.1÷ 0.25 мкс.

Таким образом, логично предположить,
что МК детонирует по обычному для индиви-
дуальных ВВ механизму, а МС имеет сложный
и, возможно, многостадийный механизм дето-
нации, где ведущую роль играет ВВ. Разли-
чие по скорости детонации зарядов МС и МК
объясняется тем, что инертная добавка в меха-
нической смеси не может существенно влиять
на скорость детонации, которая определяется в
этом случае лишь типом и количеством основ-
ного ВВ.

Исходя из предположения, что молекуляр-
ный комплекс БТФ — антрацен представляет
собой индивидуальное ВВ, был проведен тер-
модинамический расчет параметров детонации
и метательного действия смеси по программе
PAN [11], в которой используется уравнение со-
стоянияRee —WCA для молекулярных жидко-
стей [12, 13], и по методу BKW [14]. Результа-
ты расчета в сравнении с экспериментальными
данными, определенными по методике Т-20 [15,
16], приведены в табл. 2.

Термодинамический расчет по програм-
мам PAN и BKW прогнозирует практически
совпадающие между собой значения парамет-
ров детонации, которые на 4÷ 5 % превышают
экспериментальные данные по скорости и на
2÷ 3 % по давлению детонации. Учитывая, что
экспериментальные значения получены для за-
рядов диаметром 20 и 40 мм, совпадение можно
считать удовлетворительным.

Скорость детонации МК 5.48 км/с близка
к рассчитанной по программе BKW идеальной
скорости 5.76 км/с. Заметим, что при таких
расчетах предполагается смешение компонен-
тов в составе на молекулярном уровне и полное
их взаимодействие до плоскости Жуге. Следо-
вательно, на основании данных по зависимости
D = f(1/d) и газодинамических характеристик
можно предположить, что МК — это ВВ со
своими характерными свойствами, существен-
но отличными от свойств БТФ— основного ВВ
этого комплекса.

Анализируя результаты расчета скорости

Рис. 2. Скорость медной цилиндрической обо-
лочки в зависимости от приращения радиуса:
1 — молекулярный комплекс, ρ0 = 1.54 г/см3, 2 —
механическая смесь, ρ0 = 1.55 г/см3
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Таб ли ц а 3

Ударно-волновая чувствительность смесей БТФ — антрацен

Взрывчатое вещество Плотность заряда, г/см3 Толщина преграды
из оргстекла, мм

Давление на выходе
из оргстекла, ГПа

Результат

Молекулярный
комплекс

1.525 8.5 3.0 Отказ

1.536 3.56 4.5 —′′—
1.527 1.85 5.2 Детонация

Механическая
смесь

1.551 24.6 1.2 —′′—
1.553 32.3 <1.0 —′′—

медной цилиндрической оболочки (см. табл. 2),
полученные по программе PAN, можно отме-
тить удовлетворительное совпадение с экспе-
риментом (рис. 2) при ΔR > 10 мм, тогда как
начальные значения скоростей превышают экс-
периментальные на 8÷ 10 % из-за завышенных
параметров Жуге. Таким образом, термодина-
мические расчеты подтверждают предположе-
ние о том, что в МК смешение компонентов
обеспечивает практически полное их взаимо-
действие уже в зоне реакции ВВ, т. е. МК мож-
но рассматривать как индивидуальное ВВ с ад-
дитивным брутто-составом и энтальпией.

Последним аргументом, подтверждающим
обоснованность подхода к рассмотрению МК
как индивидуального ВВ, являются результа-
ты определения ударно-волновой чувствитель-
ности МС и МК, проведенного по одному из
вариантов gap-test [17] при диаметре и высоте
исследуемых зарядов 40 мм. Представленные в
табл. 3 данные наглядно демонстрируют раз-
личие между МС и МК по чувствительности к
ударной волне.

Проведенное сравнительное исследование
взрывчатых характеристик молекулярного
комплекса БТФ — антрацен и механиче-
ской смеси тех же веществ показывает, что
молекулярный комплекс, по сути, является
индивидуальным ВВ, взрывчатые свойства
которого могут быть рассчитаны по стан-
дартным программам термодинамического
расчета.

Смешение на молекулярном уровне компо-
нентов состава, содержащего ВВ и инертную
органическую добавку, не только обеспечива-
ет их полное взаимодействие в зоне химиче-
ских реакций, но и сильно модифицирует неко-
торые свойства исходного мощного ВВ, напри-

мер критический диаметр и чувствительность
к ударной волне.
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