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Малочувствительные боеприпасы— химически стабильные боеприпасы, способные противосто-
ять термическим, механическим или электрическим воздействиям во время хранения и транс-
портировки и при этом способные производить взрыв для поражения соответствующих целей.
Во всем мире разработаны обширные программы по их разработке и внедрению. Использование
малочувствительных энергетических материалов значительно улучшает защиту современных
ядерных боеголовок и повышает живучесть обычных боеприпасов в полевых условиях. Основой
получения малочувствительных боеприпасов является использование в качестве исходных уже
имеющихся малочувствительных энергетических материалов, а также синтез новых, менее чув-
ствительных кристаллических материалов либо улучшение физических свойств существующих
энергетических материалов. В обзоре обсуждаются некоторые перспективные малочувствитель-
ные энергетические материалы и пластификаторы, играющие значительную роль в разработке
футуристических композиций для малочувствительных боеприпасов. Кратко излагается рабо-
та, проделанная в последнее время во всем мире, включая Индию, по созданию современных
энергетических материалов и малочувствительных энергетических составов на их основе.

Ключевые слова: малочувствительные энергетические материалы, связующие, пластифика-
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ВВЕДЕНИЕ

Для разработки будущих систем воору-
жений необходимо использовать взрывчатые
составы и топлива, обладающие повышенной
производительностью и сниженной уязвимо-
стью при хранении и транспортировке. Ма-
лочувствительные боеприпасы (МБ) должны
надежно выполнять такие эксплуатационные
задачи, как срабатывание только по требова-
нию и минимальное случайное инициирование
внешними воздействиями. Кроме того, исполь-
зование МБ имеет ряд преимуществ с точки
зрения экономики и логистики — складирова-
ния, хранения, транспортировки. Можно, на-
пример, обеспечить хранение боеприпасов на
небольших площадях за счет расположения
складов ближе друг к другу и при этом исклю-
чить риск массового взрыва.

Информационный аналитический центр
НАТО по безопасности боеприпасов (MSIAC),
занимающийся вопросами МБ, обнародовал в
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1998 г. документ STANAG 4439, в котором из-
лагались общие намерения в отношении МБ, и
к настоящему времени он ратифицирован бо-
лее чем 15 странами. Помимо STANAG, каж-
дая страна проводит свою собственную наци-
ональную политику в области МБ. Принципы
проведения квалификации и испытания мало-
чувствительных боеприпасов (MURAT), позво-
ляющие осуществлять политику и требования,
предусмотренные в STANAG 4439, изложены
в Соглашении о стандартизации, а также в
«Alliance Ordnance Publication» (табл. 1) [1, 2].

Хотя подходы к созданию МБ включают
в себя и конструкцию снарядов, и соответству-
ющую их упаковку, и создание метательных
устройств, главным остается разработка как
можно менее чувствительных энергетических
материалов для взрывчатых и метательных со-
ставов.

В имеющихся публикациях содержится
очень мало подробностей по составу компо-
зиций, созданных из малочувствительных ма-
териалов [3–7]. Цель настоящей работы —
дать обзор существующих малочувствитель-
ных твердых высокоэнергетических материа-
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Табл иц а 1

Базовые тесты для квалификации малочувствительных боеприпасовa,b

Возможные угрозы
для боеприпасов

Опыты Условия опытов
(технические требования)

Поведение
боеприпасов

(тип отклика)∗

Пожар на складе,
в магазине,

транспортном средстве

Медленное нагревание
(SCO-test)

Нагрев
при температуре 3.3 ◦C/ч

до тех пор,
пока не произойдет событие

(STANAG 4382)

Детонация (тип I)

Атака осколками
боеприпасов

Воздействие
осколками

Атака высокоскоростными
осколками

(MIL-Std-2105B)

Частичная детонация
(тип II)

Атака противника
или террориста

Воздействие
пулей

Атака одиночной
бронебойной пулей 0.50

(STANAG 4241)

Взрыв (тип III)

Взрыв на складе,
в магазине,

транспортном средстве

Индуцированная
реакция

Одиночный боеприпас,
детонирующий

в обычной упаковке
(STANAG 4396)

Горение (тип IV)

Пожар на складе,
в магазине,

транспортном средстве

Горение топлива
Fast Cook-Off

(FCO)

Воздействие пламени
жидкого топлива до тех пор,
пока не произойдет событие

(STANAG 4240) Горение (тип V)

Авария
или небрежное обращение

Испытание безопасности
методом падающего груза

Воздействие сильного удара
(STANAG 4375)

∗Условие тестирования МБ: нет отклика сильнее, чем горение (тип V). aSTANAG 4439, издание X, «Условия
введения и оценки малочувствительных боеприпасов», март 2010 г. bAOP-39, издание 3, «Руководство по
оценке и разработке малочувствительных боеприпасов», март 2010 г.

лов, энергетических полимерных связующих и
пластификаторов и выявить их роль в составах
для МБ, используя при этом самые последние
публикации по рассматриваемой проблеме. В
качестве примера приведен индийский сцена-
рий по разработке этих ингредиентов и изуче-
ния их полезности в МБ-композициях.

1. ТВЕРДЫЕ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
МАТЕРИАЛЫ

В поисках новых и более безопасных
в обращении высокоэнергетических взрывча-
тых веществ (ВВ) был выявлен и подробно
изучен ряд малочувствительных молекул. На
рис. 1 представлены малочувствительные ВВ
и компоненты малочувствительных компози-
ций. Энергетические свойства молекул этих ве-
ществ, за исключением RDX и CL-20, показа-
ли превосходные рабочие характеристики. В
то же время представленные соединения демон-
стрируют низкую чувствительность (табл. 2).

Малочувствительные и достаточно эф-
фективные МБ-композиции на основе CL-20
и RS-RDX могут быть реализованы путем
их введения в составы с малочувствитель-
ными энергетическими связующими и пла-
стификаторами. Полученные смеси называют
полимерно-связанными (или пластическими)
ВВ, в которых энергетический чувствитель-
ный компонент диспергирован в полимерной
матрице. Скорость детонации (VD) выбранных
высокоэнергетических материалов показана на
рис. 2.

1.1. 3-нитро-1,2,4-триазол-5-один (NTO)

NTO — потенциальный кандидат для
малочувствительных зарядов, используемых в
бомбах общего назначения, подводных взрыв-
ных устройствах, кумулятивных зарядах (про-
никающих) и боеприпасах среднего калибра.
Впервые NTO был получен в 1905 г. [7], однако
интерес к нему появился в середине 1980-х го-
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Рис. 1. Некоторые высокоэнергетические молекулы для приложений в МБ

дов [8, 9]. Процесс производства NТО был раз-
работан также и в Индии (HEMRL), вначале
на уровне лаборатории, а затем ноу-хау про-
цесса было передано в отрасль для укрупнен-
ного производства до 5 кг/партия. Синтезиро-
ванные кристаллы NTO в первоначальном ви-
де не подходят для производственного приме-
нения. Потребовались исследования по моди-
фикации характеристик частиц [8] для дости-
жения желаемой морфологии и размера кри-
сталлов NTO. Некоторые малочувствительные
взрывчатые и метательные составы, содержа-
щие NTO, представлены в табл. 3.

Исследования составов литьевых ВВ про-
водились преимущественно для армии США.
Композиции, включающие в себя смеси TNT и
NTO (TNTO), обозначаются AFX [9, 10]. Со-

став AFX-644 (также именуемый TNTO IV)
прошел все испытания серии HD 1.6 по бомбе
Mk-82 общего назначения. Аналогичным обра-
зом был приготовлен и изучен состав AFX-645,
оказавшийся существенно менее чувствитель-
ным к удару, чем ВВ, используемые в бомбах
Mk-82, без ущерба для эксплуатационных ха-
рактеристик.

TNTO IV представляет собой литьевую
взрывчатую композицию на основе NTO, де-
сенсибилизированную воском, с TNT в ка-
честве энергетического связующего и алюми-
ниевым порошком для улучшения характери-
стик взрыва [11]. Разработанный плавящийся
состав высокоэнергетического ВВ общего на-
значения был подвергнут ряду испытаний на
производительность и чувствительность. Ско-
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Табл иц а 2

Энергетические свойства твердых энергетических материалов (ВЭМ) для составов МБ

Твердые
ВЭМ

ρ,
г/см3

ΔHf ,
кДж/мольe

КБ, % VD,
м/сe

PCJ,
ГПа

ДСК,
◦C

Удар,
Н ·мa

Трение,
Нb

Искра,
Джc Применениеd

NTO 1.91 −129.7 −24.6 8 120 30.7 >252 17.5 >360 >4.5 HE, GP

FOX-7 1.88 −53.2 −21.6 8 800 36 254 25 >360 >5.0 HE, GP, RP

FOX-12 1.75 −355.6 −19.2 8 210 25 215 32 >360 >3.0 HE, GP

LLM-105 1.91 −37.7 −37.1 8 560 35 334 24 >360 >4.0 HE, GP, RP

CL-20 2.04 377.4 −11 9 400 41.9 >220 5.6 140 2.5 HE, GP, RP

TEX 1.99 −445.6 −42.7 8 570 31 307 >35 >360 4.5 HE, GP, RP

DNAN 1.55 −186.7 −96.9 6 740 16 95f >22 180 4.5 Литьевое HE

MTNI 1.77 153.9 −25 8 740 29 85f 16 >360 — Литьевое HE

RS-RDX 1.82 61.78 −22 8 750 34.3 204 8.4 120 5 HE, GP, RP

TKX-50e 1.88 446.6 −27.1 9 698 42.4 221 20 120 0.10 HE, GP, RP

Прим е ч а ни я. ρ — плотность, ΔHf — энтальпия образования, КБ— кислородный баланс, VD — скорость
детонации, PCJ — давление Чепмена — Жуге, ДСК — дифференциальная сканирующая калориметрия.
aЧувствительность к удару, измеренная на установке с падающим грузом массой 2 кг. bЧувствительность
к трению, измеренная с использованием фрикционного прибора BAM. cЧувствительность к искровому разря-
ду. dНЕ— высокоэнергетическое взрывчатое вещество, GP — орудийные заряды, RP — ракетные топлива.
eЗначения ΔHf и VD ниже прогнозируемых величин. fТочка плавления.

Рис. 2. Скорость детонации твердых высоко-
энергетических взрывчатых веществ

рость детонации ВВ составила 6 434 м/с при
плотности 1.79 г/см3. Таким образом, было по-
казано, что литьем из расплава можно изгото-
вить высокоэффективное ВВ, которое не дето-
нирует ни при быстром, ни при медленном на-
греве [12].

В США изготовлено множество компози-
ций, содержащих NTO. Некоторые из них ат-
тестованы как МБ-композиции согласно тесту
ООН серии 7. В ВМС США также были изу-
чены две композиции, состоящие из 28 % NTO,
56 % HMX и связующего HTPB, отличающиеся

размером частиц HMX [13].
В Соединенном Королевстве малочувстви-

тельные составы пластических ВВ, использую-
щие NTO совместно с энергетическими нитра-
минами, исследовали в [14, 15]. Для того чтобы
компенсировать незначительные потери рабо-
чих характеристик при замене более энергети-
ческого нитрамина на NTO, в состав энергети-
ческого пластификатора K10 вводили энерге-
тическое связующее poly-NIMMO и заменяли
RDX на HMX в композициях CPX 412 и 413.
Включение NTO в листовой взрывчатый со-
став привело к заметному увеличению плотно-
сти, улучшению механических свойств, а так-
же к росту скорости детонации примерно на
700 м/с по сравнению с исходным составом на
базе RDX [16]. Разработан взрывчатый состав
XF-11585 на основе RDX/NTO и TNT в каче-
стве связующего. Характеристики его детона-
ции очень схожи с таковыми для композиции
XF-13333. Это был первый состав EIDS соглас-
но STANAG 4170 [17]. Пластические ВВ, содер-
жащие 95 % смеси RDX/NTO или HMX/NTO
и 5 % политетрафторэтилена (PTFE), были
изучены с целью производства ими перфора-
ций при добыче нефти. Заряды, содержащие
смеси RDX/NTO, позволяют проводить пер-
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Табл иц а 3

Малочувствительные взрывчатые и твердотопливные составы, содержащие NTO

Название Состав Результаты/пояснения Источ-
ник

Тритонал
(стандарт)

TNT 80 %
Аl 20 %

VD: 6 770 м/с при плотности 1.76 г/см2 —

AFX-644
(TNTO IV)

NTO 40 %
TNT 30 %
Аl 20 %

D2 воск 10 %

— Рабочие характеристики, аналогичные тритоналу
— Проблема экссудации и трудоемкое производство
— VD: 97 % от скорости детонации тритонала
— Прошел все тесты серии HD 1.6
— Бомба Mk-82 общего назначения
— Соответствует критериям ООН в отношении
чрезвычайно малочувствительных
детонирующих веществ (EIDS)

[9, 11]

AFX-645

NTO 48 %
TNT 32 %
Аl 12 %

I-800 Ganex 8 %

— Уменьшенная экссудация и менее трудоемкое
производство

— Улучшенная производительность
— VD: 101 % от скорости детонации тритонала

[11]

Литьевой
состав

(TE-T7005)

Термопластичное
связующее (TTB-531)

NTO
Другие ингредиенты —

Al, ПХА и RDX

— Высокоэффективное литьевое ВВ
— Малочувствительное ВВ общего назначения

[12]

Серия CPX
(412, 413,
450, 458)

NTO 25÷ 50 %
HMX 20÷ 47 %

K10 10 %
Poly-NIMO 10 %

Металлическое горючее 20 %

— CPX-413 (NTO/HMX 45/35) прошел серию
тестов HD 1.6 и серию из 7 тестов ООН (EIDS)

— Производительность та же, что у Comp B∗

(для CPX-413: VD = 8 150 м/с, ρ = 1.74 г/cм3)
— Подводные взрывные заряды

[14, 15]

Листовые
ВВ

RDX/NTO/Estane (85 : 15)
(замена RDX на NTO 5÷ 25 %)

Увеличение VD (на 700 м/с) по сравнению
со стандартным составом, увеличение плотности,
улучшение механических свойств

[16]

XF-11585

NTO 15÷ 30 % (200÷ 400 мкм)
I-RDX 15÷ 30 % (315÷ 800 мкм)

Аl 0÷ 15 %
TNT 20÷ 33 %

Парафин и другие добавки 7÷ 10 %

— Перспективный кандидат для боеприпасов
калибра 60÷ 120 мм

— Характеристики детонации очень похожи
на XF-13333 (31 % TNT, 48 % NTO, 7.5 % воска,
3.5 % Al, производится в больших масштабах
и используется в снарядах калибра 155 мм)

[17]

Листовые
ВВ

Бимодальная смесь:
NTO 70 % (150 мкм)/30 % (25 мкм)

Оптимизирована максимальная загрузка твердых
компонентов

[19]

IMX-101
DNAN 43 %

NTO: 6 % (20 мкм) + 14 % (360 мкм)
NQ: 37 %

— Замена TNT
— Испытано для снаряда M795 калибра 155 мм
и снаряда M1122 калибра 105 мм

[20]

IMX-104
DNAN 40 %
NTO 53 %
RDX 15 %

— Замена Comp B
— Проведена оценка для заряда миномета калибра

81 мм, запланировано для калибров 60 и 120 мм
— VD: около 90 % от скорости детонации Comp B

[21]

Прим е ч а ни я. Взрывчатая композиция Comp B изготовлена из ТNТ (39.5 %), RDX (59.5 %) и воска (1 %),
VD = 7620 м/с, используется в полевых минах, ракетах и снарядах в качестве основного и промежуточного ВВ.

форирование на глубину 102÷ 117 мм, а при
использовании NTO/HMX глубина составила
110÷ 125 мм [18]. Установлено влияние мор-
фологии частиц NTO на микрометрические

характеристики бимодальной смеси (70 : 30),
состоящей из крупных (150 мкм) и мелких
(25 мкм) частиц, которая оптимально подхо-
дит для производства листовых малочувстви-
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тельных взрывчатых составов [19]. Обнаруже-
но, что литьевая композиция на основе сфери-
ческих частиц NTO/TNT (60 : 40) в 2.5 раза ме-
нее чувствительна к удару и в 2 раза — к тре-
нию, чем Comp B [20]. В начале 2011 г. Британ-
ской многонациональной оборонной, охранной
и аэрокосмической компанией (BAE Systems)
и армией США разработана серия высокоэф-
фективных малочувствительных литьевых со-
ставов взрывчатых веществ IMX (Insensitive
Munitions eXplosives) для замены TNT в ар-
тиллерийских снарядах [21]. IMX обеспечива-
ют мощность взрыва, эквивалентную TNT, но
менее чувствительны к внешним воздействи-
ям. Армия США сделала заказ на производство
миллионов фунтов таких боеприпасов, произ-
водимых на заводе BAE в Холстоне [22, 23].

1.2. 1,1-диамино-2,2-динитроэтилен (FOX-7)

FOX-7 (или DADNE) выступает в каче-
стве потенциального кандидата для примене-
ния в малочувствительных высокоэнергетиче-
ских композициях [24]. Постоянно проводимая
в ряде стран научно-исследовательская рабо-
та по FOX-7 позволила довести этот процесс
до уровня пилотных предприятий. Ожидается,
что чувствительность FOX-7 может быть та-
кой же низкой, как у TATB [25], а взрывные
характеристики сопоставимы с характеристи-
ками RDX и HMX [26]. FOX-7 впервые был
синтезирован в 1998 г. [27]; с тех пор разра-
ботаны различные способы его синтеза. В на-
стоящее время FOX-7 производится на экспери-
ментальном заводе NEXPLO Bofors (Швеция) в
многокилограммовом масштабе, а также в ла-
боратории авторов данной статьи [28]. Послед-
ние сведения по разработке малочувствитель-
ных взрывчатых и метательных составов на
основе FOX-7 и данные по их характеристикам
обобщены в табл. 4.

Термохимические расчеты показывают,
что пластическое ВВ, основанное на FOX-7 и
энергетическом связующем, может служить за-
меной Comp B даже при довольно низком со-
держании твердых компонентов. Такие компо-
зиции малочувствительны к трению и терми-
ческим стимулам и не детонируют при диа-
метре 25 мм [29]. Были также изучены заряды
пластических ВВ, содержащие 95 % FOX-7, ко-
торые продемонстрировали значительное сни-
жение чувствительности по gap-тесту в срав-
нении с RDX [30]. Различные энергетические

преполимерымогут быть использованы для по-
лучения композиций пластических ВВ с ха-
рактеристиками, близкими к характеристикам
Comp B. Лучшим выбором является poly-GlyN,
затем идут глицидилазидный полимер GAP
и энергетические оксетановые преполимеры
BAMO/AMМO. Из результатов экспериментов
следует, что добавление FOX-7 увеличивает
устойчивость к ударной волне и вызывает сни-
жение чувствительности в испытываемом об-
разце пластического ВВ к механическому воз-
действию [31, 32]. Изучена интересная газоге-
нерирующая композиция с пониженным выхо-
дом дыма и улучшенной механической стабиль-
ностью [33]. Сообщалось также о газогенериру-
ющих композициях, содержащих FOX-7 в ком-
бинации с неорганическими нитратами и окси-
дами. Найдено, что показатель степени в за-
коне горения этих композиций равен 0.6÷ 0.8
в зависимости от состава компонентов. Теоре-
тически температура горения составляет около
2 500 К при выходе газа 25 моль/кг [34].

Топлива, которые разрабатываются в
Швеции (EURENCO Bofors), в основном ба-
зируются на комбинациях FOX-7 и RDX со
связующей системой, состоящей из энергети-
ческого пластификатора n-Bu-NENA (n-Butil
nitroxyethylnitramine) и нитроцеллюлозы (NC).
Топливные составы, содержащие FOX-7, про-
ходят испытания для пушки Bofors 40mm. Ис-
пытание на химическую стабильность соглас-
но STANAG 4582 показывает, что компози-
ции, содержащие FOX-7 с некоторыми наибо-
лее распространенными стабилизаторами, ха-
рактеризуются долговременной стабильностью
[35]. Изучен топливный состав, состоящий из
NC и CAB (бутерат ацетата целлюлозы), в
котором также содержались FOX-7, FOX-12 и
ADN вместе с пластификаторами [36].

Композиции для боеприпасов с низкой уяз-
вимостью на основе смеси FOX-7 и HMX опи-
саны в [37]. Был приготовлен состав, содер-
жащий FOX-7 и энергетический полифосфазен
polyPZ-E (95 : 5), и экспериментально уста-
новлено, что ударная чувствительность это-
го состава значительно ниже, чем у RDX и
Comp B [38]. Было изготовлено и исследовано
малочувствительное ракетное топливо с пони-
женным дымообразованием на основе компози-
ции FOX-7 с содержанием твердых компонен-
тов 68÷ 70 %. При использовании BDNPF/A
(bis-(dinitropropyl)-formal/aldegide) в качестве
пластификатора композиции демонстрировали
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Табл иц а 4

Малочувствительные взрывчатые и метательные составы, содержащие FOX-7

Название Компоненты Результаты/пояснения Источ-
ник

Литьевые
составы

FOX-7
poly-GlyN

Успешно прошли мало- и крупномасштабные
испытания на безопасность

[29]

Заряд
пластического

ВВ

FOX-7 95 % или RDX,
замещенный на FOX-7

Связующее (парафин, EPM, HyTemp
и 0.5 % графит) 4.5 %

— Улучшенные тепловые и механические свойства
— Измеренное значение VD = 8200÷ 8 450 м/с

(равно VD для RDX)

[30]

Заряд
пластического

ВВ

FOX-7 (250÷ 355 мкм) 50 %
FOX-7 (<70 мкм) 20 %

Poly-GlyN 21 %
Bu-NENA 5 %

H12MDI (Desmodur-W) 4 %
Каталитическая добавка DBTDL

Имеет характеристики МБ [31]

Прессованные
заряды

пластического
ВВ

RDX, HMX или FOX-7 90÷ 95 %
Флегматизирующий

компонент PTFE 10÷ 5 %

Нечувствительность к ударным и механическим
воздействиям без снижения рабочих
характеристик

[32]

Газогенери-
рующий состав

FOX-7 51.9 %
AN 48.1 %

— Увеличенный объем нетоксичного газа
— Улучшенные механические свойства
и характеристики чувствительности

— Более низкая температура пламени
и образующихся газов по сравнению с RDX

[33]

Орудийное
топливо

FOX-7 60 %
RDX, NC, NENA

— Улучшенные условия хранения
— Производительность равна
двухосновному топливу, но более
низкая температура пламени

— Скорость горения ≈55 мм/с при 100 MПa
с показателем в законе горения около 1

[34]

Двухосновные
топлива

NC 15 %
CAB 3.5÷ 6 %

RDX, HMX, NQ, FOX-7, FOX-12, ADN
Связующее + пластификаторы

Малочувствительные орудийные топлива [36]

Прессованный
состав

пластического
ВВ

FOX-7 95 %
Энергетический полифосфазин 5 %

— Менее чувствителен к удару, чем Comp B
— Улучшенная совместимость со связующим
и повышенная производительность

[37]

Ракетные
топлива

FOX-7 68÷ 70 %
AP 0÷ 42 %

Полимерные связующие —
GAP или инертный полиуретан

Пластификаторы —
TMETN/BTTN или BDNPF/A

— Малочувствительные, малодымные
— Скорость горения до 20 мм/с при 7 МПа,
низкий показатель в законе скорости горения

[39]

Топливные
составы

FOX-7 + окислители
(AP, ADN, AN и др.) 50÷ 90 %
AMMO, poly-BAMO 5÷ 30 %

Экологичные, надежная воспроизводимость,
увеличенный срок хранения

[40]

Высоко-
энергетические

составы

FOX-7 + нитрамины 20 ÷ 60 %
Нитраты/перхлораты 5÷ 35 %
Металлическое горючее 10÷ 40 %

— Малочувствительные, высокоэффективные
— Могут использоваться для различных целей,
в том числе для добычи полезных ископаемых

[41]

Прим е ч а ни я. EPM — этиленпропиленовый полимер (также обозначается как EPDM), HyTemp — по-
лиакрилатные эластомеры, H12MDI (Desmodur-W) — гидрогенизированный MDI (HMDI) или диизоцианат
дициклогексилметана, PTFE — политетрафторэтилен, CAB — бутерат ацетата целлюлозы.
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довольно низкую термочувствительность. Топ-
лива со связующим GAP и нитроэфирным пла-
стификатором показывают высокое пороговое
значение (21 мм) в условиях gap-теста, которое
соответствует классу опасности HD 1.3 [39].

О топливе, в состав которого входят тер-
мопластичное эластомерное связующее, окис-
литель (FOX-7), оружейный порох (50÷ 90 %
(мас.)) и небольшое количество металлическо-
го порошка, сообщалось в [40]. Взрывчатый со-
став, содержащий 20÷ 60 % (мас.) ВВ, состоя-
щего из FOX-7 и/или смеси нитраминов, неор-
ганических нитратов/перхлората и металли-
ческого горючего, описан в [41]. Гелеобразное
топливо, предназначенное для ракетных двига-
телей, включающее в себя FOX-7 и нитрамины
в качестве твердого окислителя, исследовалось
в [42]. Малоуязвимые композиции высокоэнер-
гетического ВВ (LOVEX) на основе FOX-7 рас-
сматривали как возможную замену RDX в ли-
тьевых составах на основе TNT. Исследования
показали, что литьевые композиции на основе
FOX-7, как неалюминизированные, так и алю-
минизированные, менее уязвимы по сравнению
с соответствующими композициями на основе
RDX [43]. Испытания литьевой композиции, со-
держащей NТО, FOX-7, TNT, Al и воск, сви-
детельствуют о том, что FOX-7 может быть
использован для создания литьевых ВВ с низ-
кой чувствительностью, и эта композиция яв-
ляется перспективной в качестве основного на-
полнителя в зарядах, предназначенных для ма-
лочувствительных боеприпасов [44]. Был изу-
чен ряд литьевых составов, содержащих FOX-7
с TNT или DNAN, об их чувствительности к
удару, трению и ударно-волновой чувствитель-
ности сообщалось в [45]. В обзоре [46] по FOX-7
и составам на его основе представлены их чув-
ствительность и взрывчатые свойства. Высо-
коэнергетические листовые взрывчатые соста-
вы на основе FOX-7, полиуретана и GAP в ка-
честве энергетического связующего описаны в
[47] в сравнении с высокоэнергетическими ли-
стовыми материалами на основе RDX. Орудий-
ное топливо на основе FOX-7 продемонстриро-
вало улучшенные энергетические и баллисти-
ческие свойства по сравнению с традиционны-
ми трехосновными топливами. Наблюдаемые
тенденции в баллистике позволяют сделать вы-
вод, что FOX-7 обладает хорошим потенциа-
лом для обеспечения менее чувствительных и
не зависящих от температуры характеристик в
составах трехосновных топлив, используемых

для орудий большого калибра [48].

1.3. N-динитрамид гуанилмочевины
(GUDN или FOX-12)

Соединение FOX-12 — это новый энерге-
тический материал с чрезвычайно низкой чув-
ствительностью и хорошим потенциалом для
использования в качестве ракетного топлива
или малочувствительного ВВ. FOX-12 приго-
ден для производства малоуязвимого топлива
LOVA, а также литьевых и пластических вы-
сокоэнергетических ВВ. Компания EURENCO
Bofors AB (Швеция) производит это соединение
в больших количествах. Способ производства
разработан фирмами FOI, NEXPLO, и в насто-
ящее время FOX-12 используется для промыш-
ленного производства динитрамида аммония
[49]. Способ синтеза FOX-12 разработан так-
же в HEMRL (Индия) на лабораторном уровне.
FOX-12 совместим с различными добавками,
применяемыми для энергетических материа-
лов. Поэтому ожидается, что он будет широ-
ко востребован в ракетных топливах, газоге-
нерирующих составах и малочувствительных
ВВ [50].

В работе [51] описано использование
FOX-12 вместе с окислителем в бездымных га-
зогенерирующих композициях для надувания
подушек безопасности транспортных средств.
В [52] шведские ученые продемонстрировали
использование для этих целей твердых топлив
на основе FOX-12 с регулируемой скоростью
горения. Смесевое модифицированное двухос-
новное топливо (CMDB) на базе FOX-12, CL-20
и 3,4-динитрофуразанфуроксана (DNTF) мо-
жет быть безопасно произведено методом вин-
товой экструзии. Его показатель в законе
скорости горения составляет менее 0.3÷ 0.7
при давлениях 4÷ 22 МПа [53]. Компания
EURENCO Bofors AB провела оценку FOX-12
в качестве замены RDX в гексотоле для при-
менения в боеголовках. В результате получе-
на литьевая композиция, которую можно ис-
пользовать в боеприпасах таким же образом,
как Comp B [54]. В настоящее время для ору-
дия EURENCO Bofors 155mm разрабатыва-
ются топлива, содержащие FOX-12, FOX-7 и
RDX, а также связующие. FOX-12 способству-
ет понижению температуры пламени и обес-
печению достаточной производительности при
использовании в артиллерии или для пулеме-
тов; ведутся работы по уменьшению истира-
ния ствола орудия [55]. Нитраминные орудий-
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Табл иц а 5

Малочувствительные взрывчатые и топливные составы, содержащие FOX-12

Устройство Компоненты Результаты/пояснения Источ-
ник

Генератор газа

Окислитель (AN, KN, KP, AP,
оксиды и комплексы металлов):

10÷ 60 %
Связующее: 0÷ 10 %

Горючее FOX-12: 40÷ 90 %

Малочувствительный,
бездымные газогенерирующие композиции
с высокой скоростью горения
(1.52 см/с при 13.8 МПа)

[51]

Приводимые
в действие газом

устройства безопасности

Горючее FOX-12: 5÷ 95 %
Окислитель

Малочувствительный,
регулируемая скорость горения,
низкие выбросы загрязняющих веществ

[52]

Бомба HE 45 % FOX-12 в TNT

Замена RDX в гексотоле,
испытано на гильзе HEER калибра 155 мм
(ФРГ),
аналогичная или лучшая фрагментация,
чем у обычных гильз

[54]

Орудие Bofors 155mm FOX-12, RDX
Связующие

Очень низкая температура пламени,
достаточная производительность орудия,
низкое истирание ствола

[55]

Орудийное топливо RDX или FOX-12
DNDA и NC

Малочувствительное,
повышенная производительность,
увеличение срока хранения

[56]

ные топлива на базе RDX с частичным вклю-
чением FOX-12 и с DNDA в качестве энергети-
ческого пластификатора на основе нитроцел-
люлозы продемонстрировали улучшенные ра-
бочие характеристики и малую чувствитель-
ность. Об улучшенных характеристиках ста-
рения новых топлив, содержащих FOX-12, по
сравнению с двух- и трехосновными топлива-
ми сообщалось в [56]. FOX-12 оценивают как
возможную замену RDX в алюминизированных
литьевых взрывчатых составах на основе TNT.
В пользу этого свидетельствуют термические
свойства и характеристики чувствительности
составов на основе FOX-12 [57]. В табл. 5 при-
ведена краткая информация о некоторых соста-
вах топлив и ВВ на основе FOX-12.

1.4. 2,4,6,8,10,12-гексанитрогексаазаизовюрцитан
(CL-20)

CL-20 (или HNIW) — ВВ нитраминного
ряда, которое примерно на 20 % мощнее, чем
HMX. Синтез CL-20 оказался прорывом в со-
здании энергетических материалов с повышен-
ными энергетическими характеристиками, ми-
нимальной сигнатурой (заметностью продук-
тов горения) и пониженными опасными свой-
ствами [58]. CL-20 имеет многочисленные воен-
ные, а также коммерческие приложения с улуч-

шенной производительностью. Кумулятивные
заряды на основе CL-20 уже используются в
нефтедобывающей промышленности [59]. В на-
стоящее время изучаются возможности приме-
нения CL-20 в производстве боеприпасов — от
высокоэффективных орудийных топлив и ма-
лодымных ракетных топлив до кумулятивных
зарядов и других [60]. Единственным ограниче-
нием является стоимость его производства, по-
требуется некоторое время, прежде чем удаст-
ся достигнуть достаточно низкой стоимости,
сравнимой со стоимостью изготовления HMX
[61]. Корпорация Thiokol (США) модифициро-
вала первоначальный способ, описанный в [58],
и расширяет производство до пилотного завод-
ского масштаба. CL-20 в промышленном пи-
лотном масштабе (50÷ 100 кг/партия) произ-
водится во Франции (SNPE) [62]. В Индии осво-
ено производство CL-20 в экспериментальном
масштабе (HEMRL, 5 кг/партия) с варьируе-
мыми размерами частиц и предпринимаются
дальнейшие усилия для разработки экономич-
ного способа его производства.

CL-20 существует в четырех кристалличе-
ских формах, из которых ε-форма характери-
зуется наивысшей термостабильностью и вы-
сокой плотностью по сравнению с формами α,
β и γ. Это соединение обладает большим по-
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Рис. 3. Скорость детонации МБ-композиций
на основе CL-20

тенциалом для производства высокоэнергети-
ческих малочувствительных боеприпасов (в со-
ставе пластического ВВ), удовлетворяющих
экологическим требованиям к будущим си-
стемам вооружения. Для некоторых компо-
зитных взрывчатых составов удалось преодо-
леть трудности, связанные с высокой чувстви-
тельностью CL-20, и значительно улучшить
мощность взрывчатых композиций, таких как
PAX-11, PAX-12 и PAX-29 [63, 64]. Считает-
ся, что работы по изучению свойств CL-20 пе-
решли от стадии лабораторных исследований
в стадию практического применения (рис. 3).
Создано большое число перспективных компо-
зиций, связанных с CL-20, и некоторые из них
могут найти применение в системах вооруже-
ния (табл. 6).

В работе [65] описан метод прессования
и/или экструдирования водной взвеси как спо-
соб получения высокоэффективных малочув-
ствительных взрывчатых композиций и бое-
припасов с использованием CL-20. Высокоэнер-
гетическое малочувствительное (класс опасно-
сти 1.3) топливо на основе CL-20 с малой за-
метностью продуктов горения разработано и
впервые успешно испытано в тактических ра-
кетных двигателях [66].

Высокоэнергетическая малочувствитель-
ная взрывчатая композиция, содержащая
CL-20, предназначенная для использования в
деформируемых боеголовках, изучалась в [67].
Была предпринята попытка введения CL-20 в
литьевую композицию на основе TNT/ETPE
(энергетический термопластичный эласто-
мер), чтобы создать малочувствительную
композицию с пониженным неблагоприятным
воздействием на экологию. Показано, что

CL-20 претерпевает структурные изменения
(изменение полиморфизма) в расплавленном
ТNТ, которые вызывают повышение чувстви-
тельности и снижение плотности заряда [68].
Также изучается возможность использования
CL-20 в качестве нового компонента в ма-
лочувствительных топливных и взрывчатых
композициях, содержащих энергетический
сополиуретановый термопластичный эласто-
мер (ETPE) на основе GAP [69]. Несколько
композиций пластических ВВ с 85÷ 95 %
CL-20 в составе получены в количестве
22÷ 26 фунтов, при этом использовались как
энергетические, так и инертные системы
связующее/пластификатор. В [70] проведено
сравнение их свойств с LX-14.

Разработан новый состав орудийного за-
ряда с CL-20 в качестве основного энерге-
тического компонента. Он имеет силу поро-
ха 1 253 Дж/г, температуру сгорания менее
3 700 К, эти характеристики сопоставимы с ме-
тательным зарядом для пушки JA2 [71]. При-
влекательный подход к созданию орудийных
зарядов на основе высокоэнергетических ком-
позиций с низкой чувствительностью, в кото-
рые входят энергетические оксетановые препо-
лимеры BAMO/AMМO с CL-20, RDX и высо-
коэнергетические орудийные топлива с термо-
пластичными эластомерами, описан в [72]. Ос-
нованные на CL-20 алюминизированные смесе-
вые модифицированные двухосновные топлива
(CMDB) обеспечивают более высокую скорость
горения, чем CMDB на основе RDX/AP, и, как
было обнаружено, менее уязвимы к механи-
ческим воздействиям. Результаты измерений
свидетельствуют о значительном увеличении
скорости горения и удельного импульса [73]. В
патенте США [74] описан новый литьевой тер-
мобарический взрывчатый состав; для управ-
ления рабочими характеристиками могут быть
добавлены пластификатор и катализатор ско-
рости горения. Эффективность алюминизиро-
ванных составов с CL-20 для повышения про-
изводительности, мощности взрыва и сниже-
ния чувствительности проявила себя в ря-
де взрывчатых приложений, продемонстриро-
вано их успешное использование в кумулятив-
ных зарядах, проникающих взрывных перфо-
раторах, фрагментирующих боеголовках, уси-
ленных взрывных и многоцелевых боеголов-
ках [75].

Специально для перфорации нефтяных и
газовых скважин было разработано компози-
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Та бли ц а 6

Некоторые перспективные малочувствительные взрывчатые и топливные составы, содержащие CL-20

Состав Компоненты Результаты/пояснения Источ-
ник

Прессованные
пластические

ВВ

CL-20: 85÷ 96 %
Инертное связующее: 3÷ 4 %
Пластификаторы и добавки

— Высокая производительность и низкая
чувствительность

— Гранаты, полевые мины, ракетные боеголовки
и ВВ

[65]

CL-20 (3 мкм): 35÷ 45 %
Энергетическое связующее

и нечувствительные к ударам ВВ

— Высокоэнергетический,
малая чувствительность к удару

— Деформирующиеся боеголовки
[67]

Литьевые
составы

CL-20/TNT
Энергетический термопластичный

эластомер (ETPE)

— CL-20 структурно изменяется в расплавленном
TNT (из ε-CL-20 в β-CL-20)

— Повышение чувствительности и снижение
плотности

[68]

Составы
пластических

ВВ

CL-20: 85÷ 95 %
Энергетические и инертное

связующее/пластификатор системы

При испытании в боеголовке с взрывным
пенетратором показатели лучше, чем у LX-14∗

[70]

LX-19
ε-CL-20: 95.8 %

Термопластичный эластомер:
4.2 % Estane

VD = 9440 м/с, ρ = 1.959 г/cм3

Самая мощная бризантная взрывчатка,
улучшенная производительность по сравнению
с LX-14∗

—

PATHX-1

PATHX-2

PATHX-3

PBXC-19

CL-20: 88÷ 95 %; Estane

CL-20: 92÷ 95 %; Estane

CL-20: 95.5÷ 95.8 %; Estane

CL-20: 95 %; EVA

VD = 8890÷ 9 370 м/с, ρ = 1.868÷ 1.944 г/cм3

VD = 8850÷ 9 220 м/с, ρ = 1.869÷ 1.923 г/cм3

VD = 9208 ± 10 м/с, ρ = 1.942 г/cм3

VD = 9120 ± 10 м/с, ρ = 1.927 г/cм3

— Повышенная производительность
по сравнению с LX-14∗

[63]

Прессованные
пластические

ВВ

CL-20: 66.8÷ 72.1 %; HTPB
HMX: 66.8÷ 72.1 %; HTPB

VD = 8320÷ 8 470 м/с, ρ = 1.618÷ 1.710 г/cм3

VD = 8030÷ 8 107 м/с, ρ = 1.575÷ 1.648 г/cм3
[63]

CL-20: 96 %; HyTemp: 1 %
DOA: 3 %

VD = 9018 м/с, ρ = 1.901 г/cм3

Более высокое значение VD (на 270 м/с)
по сравнению с HMX — пластическое ВВ

[63]

PAX-11 79 % CL-20; 15 % Al; 2.4 % CAB;
3.6 % BDNPF/A

VD = 8 870 м/с, PD = 39.5 ГПa, ρ = 2.023 г/cм3 [63]

PAX-29 77 % CL-20; 15 % Al; 3.2 % CAB;
4.8 % BDNPF/A

VD = 8770 м/с, PD = 38.3 ГПa, ρ = 2.002 г/cм3

Меньшая чувствительность и более высокая
производительность, чем у PAX-3∗∗

[63]

∗LX-14: 95.8 % HMX, 4.2 % Estane, VD = 8790 м/с (ρ = 1.835 г/cм3).
∗∗PAX-3: 64 % HMX, 20 % Al, 6.5 % CAB, 9.5 % BDNPF/A (VD = 8060 м/с).

ционное ВВ, включающее в себя ε-CL-20 в
качестве основного материала заряда, а так-
же пластификатор и связующее, его готови-
ли термическим прессованием при темпера-
туре 90÷ 120 ◦C. Результаты показали, что
на время сжатия снижается риск перехода к
β-полиморфу CL-20 [76]. Определение мето-
дом FTIR полиморфной чистоты ε-CL-20, за-
грязненного другими полиморфами, изложено
в [77]. Приготовление и трансформация различ-

ных полиморфных форм CL-20 методом оса-
ждения и результаты их исследования метода-
ми микроскопии и колебательной спектроско-
пии описаны в [78]. Изготовленный бустерный
взрывчатый состав на основе CL-20/GAP про-
демонстрировал низкую ударную чувствитель-
ность [79]. В [80] сообщается о влиянии вклю-
чения CL-20 на рабочие характеристики, чув-
ствительность, тепловые и механические свой-
ства листовых взрывчатых композиций.
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Та бли ц а 7

Некоторые малочувствительные взрывчатые составы, содержащие TEX

Составы Компоненты Результаты/пояснения Источ-
ник

Безметалльные
высокоэнергетические

композиции

Красный фосфор: 10÷ 82 %
Нитрамины: 15÷ 86 %

Связующие

Пригодны для применения в реактивных
артиллерийских снарядах,
минометных и артиллерийских гранатах

[85]

Высокоэнергетические
твердые прессованные
пластические ВВ

PGN: 1÷ 9 %
Окислитель TEX: 91÷ 99 %

Высокие давление и скорость детонации,
превосходная способность ускорять
металлические мишени

[88]

Литьевые ВВ,
мощность в ≈1.35 раза

выше, чем у чистого TNT,
аналогичные или улучшенные
характеристики по сравнению

с композициями
на основе RDX/NTO,
H-6∗ используется

для подводных боеприпасов

RDX/TNT 75/25

TEX/TNT 75/25

H-6 (RDX)

H-6 (TEX)

AFX-644 (NTO)

AFX-644 (TEX)

VD = 8435 м/с, PD = 32.47 ГПa,
ρ = 1.773 г/cм3

VD = 8306 м/с, PD = 32.85 ГПa,
ρ = 1.893 г/cм3

VD = 7367 м/с, PD = 23.24 ГПa,
ρ = 1.773 г/cм3

VD = 7236 м/с, PD = 23.28 ГПa,
ρ = 1.852 г/cм3

VD = 7312 м/с, PD = 24.25 ГПa,
ρ = 1.903 г/cм3

VD = 7487 м/с, PD = 26.02 ГПa,
ρ = 1.934 г/cм3

[89]

Прим е ч а ни е. ∗H-6: 44 % RDX и NC; 29.5 % TNT; Al 21 %; 5 % парафина; 0.5 % CaCl2.

1.5. 4,10-динитро-2,6,8,12-тетраокса-4,10-диаза-
изовюрцитан (TEX)

TEX способен удовлетворять очень стро-
гим требованиям, предъявляемым к примене-
нию в коммерческих или военных ВВ. Син-
тез TEX впервые описан в [81]. Позже спо-
соб модифицировали для достижения большо-
го выхода и высокой чистоты с использованием
различных реагентов/катализаторов [82]. Ком-
пания Thiokol (США) разработала усовершен-
ствованный двухступенчатый способ синтеза
TEX из легкодоступных и недорогих матери-
алов. Предпринимаются попытки улучшения
процессов синтеза TEX высокой чистоты [83].

TEX может быть использован либо от-
дельно, либо в комбинации с другими из-
вестными или новыми твердыми взрывчаты-
ми компонентами для получения малочувстви-
тельных взрывчатых композиций с очень вы-
сокими рабочими характеристиками, для раз-
работки различных высокоэффективных ВВ,
включая литьевые взрывчатые составы с ис-
пользованием связующего и пластификатора, а
также металла и окислителя (табл. 7).

В [84] проведено исследование безметалль-
ных зарядов ВВ, содержащих красный фосфор,
нитрамин (TEX) и связующее. Такие соста-
вы широко используются для снаряжения ре-

активных артиллерийских снарядов, ручных,
минометных и артиллерийских гранат. Топ-
лива, содержащие TEX и полимерные связу-
ющие, предназначенные для применения в ка-
честве двух- и трехосновных ракетных твер-
дых топлив, были изучены в [85]. В [86] иссле-
дована композиция, включающая в себя TEX
в качестве высокоэнергетического ВВ, метал-
лический порошок, пластификаторы и связую-
щие на основе воска, для создания не содержа-
щих TNT литьевых ВВ. Устройство пожаро-
тушения для вдува огнегасящего газа в пла-
мя описано в [87]. Состав с включением TEX и
связующего генерирует при горении один или
несколько продуктов, способных подавлять по-
жар [88]. В [89] сообщалось о разработке литье-
вой высокоэнергетической взрывчатой компо-
зиции, содержащей ТЕХ и реакционноспособ-
ные металлы (типичные скорости детонации
>8 000 м/с), с высокими рабочими характери-
стиками и низкой чувствительностью для про-
изводства взрывных работ. Литьевой состав с
TEX по взрывчатым свойствам сопоставим с
ВВ типа Comp B, но при этом является ма-
лочувствительным и лишен токсичности, свой-
ственной Comp B [90]. Недавно сообщалось [91]
об усовершенствованном способе синтеза TEX
с выходом 65 %.
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1.6. RS-RDX и RS-HMX

В последнее время в области технологии
изготовления малочувствительных боеприпа-
сов привлекает внимание модификация RDX
под названием «RDX с пониженной чувстви-
тельностью» (RS-RDX) [92, 93]. RS-RDX, вве-
денный в литые отверждаемые и даже в прес-
суемые пластические ВВ (композиции пласти-
ческих ВВ), может снизить чувствительность
к удару по gap-тесту [94]. Факторы, влияю-
щие на ударную чувствительность RDX, вклю-
чая морфологию кристаллов, количество внут-
ренних и поверхностных дефектов кристаллов,
описаны в [95]. Установлено [96], что RS-RDX
сохраняет свойственную ему низкую чувстви-
тельность даже после старения, что отлича-
ется от поведения стандартного RDX, получа-
емого способом Бахмана. Страны НАТО ак-
тивно участвуют в изучении RS-RDX. В Ин-
дии (HEMRL) разработан способ производства
RS-RDX, позволяющий получать до 5 кг в пар-
тии. При включении в состав пластических ВВ
он обеспечивает двукратное понижение чув-
ствительности к удару по сравнению со стан-
дартным RDX. Кроме того, в HEMRL разра-
батываются топлива класса HD 1.1 на основе
RS-RDX с более высоким содержанием твердо-
го вещества для увеличения удельного импуль-
са по сравнению с топливом на основе стан-
дартного RDX. Качество кристаллов RS-RDX
после старения не изменилось по сравнению
с исходным RS-RDX. Ударная чувствитель-
ность композиций пластических ВВ, основан-
ных на состаренном RS-RDX, и состаренных
пластических ВВ (со стандартным RDX) так-
же не претерпела изменений [97]. Были изу-
чены композиции пластических ВВ на основе
RDX и RS-RDX (оба — от компании DYNO
NOBEL) с включением в состав по 12 % свя-
зующего HTPB. Два пластических ВВ, со-
держащие RDX пониженной чувствительности
(RS B-2141 и RS PBXN-109), продемонстри-
ровали увеличенную взрывную мощность по
сравнению с составом на основе стандартного
RDX. Это может быть обусловлено более глад-
кой морфологической структурой кристаллов
RS-RDX, обеспечивающей более плотную упа-
ковку заряда [98]. Исследование связи морфо-
логии кристаллов RS-RDX с ударной чувстви-
тельностью пластического ВВ описано в [99].

HMX является превосходным ВВ с вы-
сокими плотностью кристаллов, скоростью и
теплотой детонации [100]. Однако из-за повы-

шенной чувствительности его небезопасно ис-
пользовать в композициях МБ. Было проведено
много исследований по снижению чувствитель-
ности HMX, а также по получению RS-HMX
по той же процедуре, что используется для
RS-RDX [101]. Различные образцы HMX бы-
ли испытаны как в прессуемых, так и в от-
верждаемых литьевых композициях. Экспери-
менты проводили со стандартным HMX и с
кристаллами HMX пониженной чувствитель-
ности (RS-HMX). Из полученных результатов
следует, что улучшение ударной чувствитель-
ности более значительно в случае отвержден-
ной литьевой композиции PBXN-110 и для от-
носительно мягких прессованных композиций,
таких как PBXN-9 и PBXW-11, по сравне-
нию с достаточно твердыми композициями ти-
па PBXN-5 и LX-14. Кроме того, установле-
но, что RS-HMX и RS-RDX имеют одинаковый
уровень пониженной чувствительности к уда-
ру. Старение RS-HMX при 60 ◦C в течение 18
месяцев не обнаружило какого-либо ухудшения
ударной чувствительности [93].

1.7. 2,6-диамино-3,5-динитропиразин-1-оксид
(LLM-105)

Соединение LLM-105 является недавней
разработкой в классе малочувствительных вы-
сокоэнергетических ВВ. По рабочим характе-
ристикам и чувствительности оно стоит меж-
ду HMX и TATB [102]. Эти комбинирован-
ные свойства делают LLM-105 перспективным
энергетическим материалом для приложений,
которые требуют умеренной производительно-
сти и малочувствительных характеристик.Од-
нако использование этого материала ограниче-
но высокой себестоимостью. Необходимы целе-
направленные исследования для создания про-
стого способа синтеза LLM-105. Был разра-
ботан новый трехстадийный способ синтеза
LLM-105 с общим выходом 43.5 % [103]. В [104]
представлен обзор различных подходов к син-
тезу LLM-105 за последние 20 лет. Испытания
[105] малочувствительной взрывчатой компози-
ции 97.5 % LLM-105 + 2.5 % Viton A показали
ее высокие рабочие характеристики и малую
чувствительность, сравнимую с композиция-
ми на основе TATB. Несколько композиций с
LLM-105 разработаны в Национальной лабора-
тории Лоуренса в Ливерморе (США). Создан-
ные бустерные материалы отличались боль-
шей энергией по сравнению с композициями на
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основе ультрамелкодисперсного TATB. Испы-
тания композиций с LLM-105 продемонстриро-
вали их очень низкую чувствительность и по-
казали, что LLM-105 можно использовать в си-
стемах инициирования, а также в качестве ос-
новного материала заряда. В работе [106] изу-
чено действие энергетического ингибирующего
покрытия на основе LLM-105 на зерна орудий-
ных топлив: уменьшается скорость горения на
поверхности зерна и обеспечивается прогрес-
сивное сгорание топлива. В работе [107] прове-
дена оценка LLM-105 на предмет его токсико-
логических характеристик исходя из того, что
LLM-105 должен быть малотоксичным в рам-
ках обычного производственного процесса, для
обеспечения безопасности производства.

1.8. 1-метил-2,4,5-тринитромидазол (MTNI)

В течение долгого времени TNT был ос-
новой многих литьевых составов. Однако его
низкие параметры по сравнению с главными
высокоэнергетическими компонентами не поз-
воляют улучшать рабочие характеристики ли-
тьевых взрывчатых составов в соответствии
с требованиями, предъявляемыми к высоко-
эффективным системам боеприпасов. Необхо-
димо разработать перспективные компоненты
с превосходящими ТNТ свойствами. Недав-
но получен [108] 1-метил-2,4,5-тринитроимид-
азол (MTNI), который обладает как хорошей
термостойкостью, так и малой чувствитель-
ностью к удару, и имеет при этом темпе-
ратуру плавления 85 ◦C. MTNI синтезиру-
ют из 4-нитроимидазола методом ступенча-
того нитрования. Расчет параметров детона-
ции MTNI [109] свидетельствует о том, что
его характеристики примерно на 30 % луч-
ше, чем у TATB. Хороший баланс кислоро-
да и результаты измерения теплоты образо-
вания указывают на то, что MTNI может
улучшить характеристики твердого топлива.
В работе [110] расчет по программе Cheetah 3
дал следующие результаты: скорость детона-
ции 7 997 м/с (TNT — 7236 м/с), давление
детонации 28.8 ГПа (TNT — 20.7 ГПа). Тео-
ретические расчеты позволяют предположить,
что взрывные характеристикиMTNI достаточ-
но близки к характеристикам RDX [110]. Уси-
лия следует сосредоточить на развитии альтер-
нативных путей синтеза MTNI при хорошем
выходе (80 %) [111]. Недавно опубликован улуч-
шенный способ синтеза MTNI и данные о его

поведении при термическом воздействии в сме-
си с взрывчатыми компонентами [112]. В це-
лом, рассчитанные энергетические параметры
и данные о чувствительности показывают, что
MTNI — многообещающий представитель ма-
лочувствительных ВВ, его взрывные характе-
ристики сопоставимы с RDX, а чувствитель-
ность занимает положение между RDX и TNT.
Кроме того, вследствие низкой температуры
плавления MTNI полагают превосходным кан-
дидатом на включение в литьевые ВВ с целью
увеличения мощности взрыва.

1.9. 2,4-динитроанизол (DNAN)

Другим перспективным ингредиентом для
литьевых композиций является DNAN, кото-
рый был изучен в ряде составов (табл. 8).
По сравнению с ТNТ он имеет только 90 %
его взрывной мощности и меньшую плотность
[113]. Температура плавления DNAN выше
(94÷ 95 ◦C), чем ТNТ (78÷ 81 ◦C), но ее легко
понизить на несколько градусов путем добав-
ления небольшого количества растворимых в
расплаве добавок, таких как N-метил-4-нитро-
анилин (MNA). В частности, был разработан
простой состав ARX-4027, содержащий 60 %
RDX, 39.75 % DNAN вместе с 0.25 % MNA,
который позволил оценить эффективность ис-
пользования DNAN в литьевых составах. Бы-
ло показано, что ARX-4027 имеет более низкую
вязкость по сравнению с Comp B, при этом уда-
ется осуществить более высокую загрузку RDX
и не получить существенной разницы в механи-
ческой прочности [114].

Компания Picatinny разработала более 24
рецептур PAX (Picatinny Arsenal Explosive),
включающих в себя энергетические наполни-
тели, связующие и в некоторых случаях пла-
стификаторы, и испытала для армии США но-
вое поколение более мощных ВВ. Взрывчатая
композиция PAX-21 имеет более низкую стои-
мость, не содержит ТNТ и несколько менее ток-
сична, чем Comp B. Кроме того, PAX-21 демон-
стрирует достаточно малую чувствительность
в боеприпасах и хорошие термические харак-
теристики. PAX-2A (HMX 85 %, BDNPA/F
9 %, CAB 6 %) был первым высокоэффектив-
ным малочувствительным взрывчатым соста-
вом в армии США. Он менее чувствителен к
инициированию внешними источниками, но со-
храняет все необходимые рабочие характери-
стики высокоэнергетических ВВ, которые ис-
пользовались в прошлом. Ведется усовершен-
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Табл иц а 8

Малочувствительные взрывчатые составы на основе DNAN

Состав Компоненты Замещение Приложения Замечания Источ-
ник

OSX-12 Алюминизированный
IMX-104

PAX-28 Мощные взрывные
применения

Алюминизированная
версия IMX-104,
обеспечивающая
превосходные свойства МБ
и высокую энергию взрыва.
Значение VD около 90 %
от такового для Comp B

—

PAX-21

RDX:
31 % (8 мкм) + 5 % (100 мкм),

DNAN: 34 %,
AP (200÷ 400 мкм): 30 % MNA

Comp B

Основной компонент
для минометных
снарядов M768
60 мм, 120 мм

В настоящее время
сертифицирован
для 60-миллиметровой
минометной системы

[113]

PAX-24 DNAN, AP, MNA TNT

Артиллерийские
и другие

крупнокалиберные
боеприпасы

— [113]

PAX-25

RDX: 20 %,
DNAN: 59.75 %,

AP: 20 %,
MNA: 0.25 %

Comp B Минометные
боеприпасы

Повышенная взрывная
производительность,
прохождение
крупномасштабного
gap-теста

[115]

PAX-26 DNAN, Al, AP, MNA Тритонал Бомба общего
назначения

— [115]

PAX-28

RDX (3 мкм): 20 %,
DNAN: 39.75 %,

Al: 20 %,
AP (50 мкм): 20 %,

MNA: 0.25 %

Comp B Унитарные
боеголовки

Коэффициент
эквивалентности с Comp B
определен равным 1.62

[116]

PAX-40 HMX, DNAN, MNA Октол
Основной компонент

для гранаты
SPIDER

— [117]

PAX-41 RDX, DNAN, MNA Циклотол
Основной компонент

для гранаты
SPIDER

Сертифицированы
и используются
для гранаты SPIDER
в американской армии

[117]

PAX-48 DNAN, NTO, HMX Comp B
Боеприпасы
для минометов
и танков

Обеспечивает превосходные
характеристики МБ
и энергетические свойства.
Протестировано
на 60-миллиметровом
миномете и боеприпасах
120 мм для танка НЕ-T
(FMS)

[115]

ствование его рабочих характеристик, анали-
зируются опасности его применения в различ-
ных существующих и будущих конфигурациях
для боеголовок боеприпасов сухопутных войск,
военно-морских и военно-воздушных сил. Ре-
цептуры PAX-40 и 41 отличаются повышен-
ной скоростью детонации и меньшей чувстви-

тельностью к удару, чем Comp B. В Defence
Science and Technology Organisation (Австра-
лия) разработано несколько новых литьевых
взрывчатых составов, основанных на DNAN.
Изучение их характеристик продемонстриро-
вало уменьшенную чувствительность этих со-
ставов. Использование DNAN позволяет задей-
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ствовать традиционные установки для литья
ВВ без существенной их модификации, которая
может потребоваться для производства мало-
чувствительных взрывчатых композиций, ос-
нованных на литьевых полимеризующихся ВВ.
Недавно были проведены исследования на кры-
сах по оценке токсичности DNAN и получе-
на информация, требующаяся для обеспечения
охраны здоровья военного и гражданского пер-
сонала [118].

1.10. 5,5′-бистетразол-1,10-диолат
дигидроксиламмония (TKX-50)

В ряде недавних публикаций показано,
что введение N-оксидов в структуру тетразо-
лов для улучшения их энергетических свойств
приводит к образованию комплексов с более
высокими удельной массой и стабильностью,
с пониженной чувствительностью и улучшен-
ным балансом кислорода [119]. На базе этих
исследований в 2012 г. было разработано но-
вое высокоэнергетическое вещество — 5,5′-
бистетразол-1,10-диолат дигидроксиламмония
(TKX-50) [120]. После обнаружения у TKX-50
выдающихся характеристик как взрывчато-
го вещества потребовалось разработать дру-
гой путь получения его предшественника 5,5′-
бистетразол-1,10-диола. TKX-50 имеет кри-
сталлическую плотность 1.877 г/см3 при 25 ◦C,
обладает низкими тепловой чувствительно-
стью и токсичностью, безопасен в обработ-
ке, что позволяет заменить им RDX [121].
TKX-50 — одна из самых перспективных ион-
ных солей, создаваемых в качестве возможной
замены для RDX. TKX-50 имеет высокие ско-
рость детонации и давление Чепмена — Жу-
ге и вместе с тем низкую чувствительность
к трению и удару. Известно, что в амери-
канской армии планируется полномасштабное
использование TKX-50. Соответственно, целе-
сообразно рассмотреть новые пути его син-
теза, а также полнее охарактеризовать пара-
метры этого соединения. В HEMRL (Индия)
уже запущен лабораторный процесс синтеза
TKX-50 и осуществляется запуск его пилотно-
го производства [122]. TKX-50 хорошо совме-
стим с другими энергетическими наполнителя-
ми, связующими и пластификаторами, а также
с большинством металлов и металлических ок-
сидов. Для обеспечения стабильной совмести-
мости крайне важна его чистота [123]. В [124]
показано, что включение TKX-50 в состав пла-
стического ВВ приводит к улучшению его ме-

ханических свойств. Эффективность действия
взрыва TKX-50, как было установлено в [125],
выше, чем у RDX, и ниже, чем у HMX. Все
характеристики TKX-50 делают его не только
подходящим материалом для давно существу-
ющей цели «зеленой» замены RDX, но и ма-
териалом высокой производительности. Литье-
вые композиции на основе TKX-50 превосходят
композиции на основе HMX и RDX по энерге-
тическим характеристикам и по безопасности,
а по механическим свойствам — композиции на
основе NTO [126]. Еще один литьевой состав на
основе TKX-50 был приготовлен с TNT в каче-
стве диспергатора. Оценки характеристик без-
опасности и энергетического потенциала оказа-
лись выше, чем у композиций на основе HMX
[127]. Энтальпия образования TKX-50 была из-
мерена с помощью бомбовой калориметрии, по-
лученный результат существенно отличается
от опубликованного ранее значения [128]. В то
же время экспериментальная оценка скорости
детонации с использованием метода лазерно-
генерируемой воздушной ударной волны ока-
залась для TKX-50 немного ниже прогнозиру-
емого значения [129].

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПЛАСТИФИКАТОРЫ

Основная роль энергетических пластифи-
каторов в составах энергетических материа-
лов заключается в изменении механических
свойств заряда для улучшения характеристик
безопасности. Это достигается размягчением
полимерной матрицы и приданием ей большей
гибкости. В дополнение к тому, что пласти-
фикатор может улучшать такие свойства, как
прочность на разрыв, удлинение, вязкость и
точка размягчения (Tg), он может также вли-
ять на уменьшение вязкости смеси для облег-
чения обработки, на изменение баланса кисло-
рода и содержания энергии, а в случае ракет-
ных топлив — способствовать адаптации ско-
рости горения к требованиям баллистики [130].
Некоторые из перспективных энергетических
пластификаторов и их свойства приведены в
табл. 9 и на рис. 4.

2.1. N-бутил-N-(2-нитроксиэтил)нитрамин
(Bu-NENA)

Bu-NENA представляет собой энергетиче-
ский пластификатор на основе азотнокислого
эфира, и он всё чаще берет на себя двойную
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Табл иц а 9

Свойства некоторых энергетических пластификаторов для МБ [171–175]

Пластификатор ρ, г/см3 ΔHf , кДж/моль КБ, % Pvap, Пa,
при 20 ◦C

Tg,
◦C ΔH∗

c , кДж/моль ДСК, ◦C

NG 1.59 −353 +3.52 0.236 — 1518 >180

TMETN 1.48 −443 −34.5 — 2808 182

BTTN 1.52 −406 −16.6 0.147 — 2179 230

BDNPA/F 1.39 −620 −57.6 — — — 150

Bu-NENA 1.22 −193 −104.3 — — 3995 210

DNDA-57 1.35 −576 −72.3 — −48 — —

Прим е ч а ни я. ΔHf — теплота образования, ΔH∗
c — теплота сгорания, Pvap — давление пара.

Рис. 4. Молекулярные структуры энергетических связующих для МБ-композиций

функцию— увеличения энергии и пластифика-
ции в целях улучшения механических свойств
[131]. С момента своего синтеза Bu-NENA ока-
зался в центре интенсивных исследований. Его
стабильность и рабочие характеристики изу-
чались в [132], а в [133] проведено кинети-
ческое исследование термического разложения.
Bu-NENA используется в твердых ракетных
топливах, в одно-, двух- и трехосновных ору-
дийных топливах, а также в малочувствитель-
ных составах высокоэнергетического ракетно-
го топлива [134]. Добавление Bu-NENA в ка-
честве пластификатора в составы с нитрами-
нами улучшает их рабочие характеристики за

счет понижения температуры пламени и мо-
лекулярной массы газа по сравнению с суще-
ствующими топливами [135]. Bu-NENA явля-
ется лучшим выбором при разработке топлив
для МБ на основе недорогого полимера эфира
капролактона с гидроксильной концевой груп-
пой [136]. Сообщалось о малочувствительных
высокоэнергетических твердых смесевых топ-
ливах, содержащих Bu-NENA наряду с ди-
нитратом триэтиленгликоля и окислителями с
различным распределением частиц по разме-
рам. Такая композиция позволяет не использо-
вать экзотические катализаторы скорости го-
рения [137]. Введение Bu-NENA в однооснов-
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ное топливо привело к значительному повыше-
нию энергетики, тогда как в двух- и трехоснов-
ном топливах оно способствовало понижению
чувствительности и улучшению механических
свойств [138].

В [139] сообщается о разработке малочув-
ствительного топлива UNIFLEX 2 (орудийное
топливо для модульной системы заряжания),
основанного на смеси FOX-12 и RDX со свя-
зующей системой из нитроцеллюлозы, пласти-
фицированной Bu-NENA. Рабочие характери-
стики этого топлива соответствуют произво-
дительности одноосновного топлива, но темпе-
ратура пламени составляет всего 2 200 К. Бы-
ла приготовлена и охарактеризована серия про-
грессивно горящих послойных зарядов, содер-
жащих Bu-NENA и дибутилфталат (DBP). По-
казано [140], что при использовании послойно-
го топлива кинетическая энергия возрастает
на 15 %. Высокоэффективной оказалась ком-
позиция пластических ВВ с системой связую-
щих, состоящей из Bu-NENA — NBR (нит-
рильный каучук) и некоторых силиконовых со-
единений, она обладает улучшенными связую-
щими свойствами по сравнению с композицией
C-4 (90 % RDX, 10 % каучука) [141]. Предпо-
лагается, что Bu-NENA потенциально может
стать заменой неэнергетического пластифика-
тора типа диоктилфталат (DOP) в футуристи-
ческом твердом орудийном топливе [142], а так-
же в смесевом модифицированном двухоснов-
ном топливе [143]. Вычислительные и экспе-
риментальные исследования выявили большой
потенциал Bu-NENA в проектировании и изго-
товлении малоуязвимых малочувствительных
топлив [144].

2.2. Тринитрат 1,2,4-бутанетриола (BTTN)

BTTN используется в качестве компо-
нента ракетного топлива практически во
всех одноступенчатых ракетах США, вклю-
чая Hellfire. Он менее летучий, менее чувстви-
тельный к удару и более термически стабиль-
ный, чем нитроглицерин, которому он явля-
ется перспективной заменой. BTTN произво-
дится нитрованием 1,2,4-бутанетриола (ВТ).
В HEMRL (Индия) разработан лабораторный
синтез BT из коммерчески доступного исходно-
го соединения, сейчас осуществляется процесс
масштабирования его производства. Кроме то-
го, в HEMRL исследуется биотехническое про-
изводство ВТ с использованием ферментов в

качестве катализатора для повышения эконо-
мичности процесса и уменьшения количества
сточных вод.

Был изучен ряд составов для малоуяз-
вимых боеприпасов, состоящих из окислите-
ля (HMX или RDX) и пластификатора BTTN
[145]. Новые составы исследовались с пози-
ций создания твердых топлив с пониженным
дымообразованием и высокой скоростью горе-
ния, а также соответствия требованиям ма-
лочувствительности боеприпасов для высоко-
скоростных ракет наземного и воздушного ба-
зирования [146]. Для изготовления пластиче-
ских ВВ оценивались возможности компози-
ций AFX-231 и AFX-235, которые характери-
зуются легкостью обработки и высокой прочно-
стью на растяжение благодаря наличию BTTN
в их составе [147]. В целях достижения бо-
лее высокой скорости горения ракетных топ-
лив было изготовлено несколько составов с
BTTN и энергетическими твердыми окислите-
лями, такими как АР или CL-20 [148]. Топлива
на основе AP/CL-20/GAP, содержащие толь-
ко 20 % AP и энергетические пластификато-
ры на основе BTTN/TMETN/GAP-А (глици-
дилазидный пластификатор с концевой азид-
ной группой), сравнимы по характеристикам с
традиционным смесевым топливом с понижен-
ным образованием дыма на основе AP/HTPB
с содержанием 86 % AP. Топлива на осно-
ве AP/CL-20/GAP обеспечивают значительно
меньшую заметность продуктов сгорания по
классификации сигнатур АВ AGARD, имеют
высокий удельный импульс и хорошие химиче-
ские и механические свойства [149]. Было ис-
следовано несколько высокоэнергетических со-
ставов, в которых главными компонентами яв-
ляются связующее GAP (42÷ 47 %), ε-CL-20
(20 %), AP и энергетические пластификаторы
BTTN, GAP-A и TMETN. Старение и терми-
ческое разложение BTTN подробно обсужда-
ются в [150]. Изучалось влияние старения под
контролем влажности на термическое разло-
жение NC/NG/BTTN/RDX-топлива [151]. Бы-
ло исследовано быстрогорящее твердое топли-
во, содержащее BTTN в качестве пластифи-
катора и наноалюминий. Обнаружена лучшая
смешиваемость с наноалюминием, чем у пла-
стификатора нитроглицерин [152]. Кинетику
и механические свойства топлива, содержаще-
го пластифицированный азотнокислый поли-
эфир (NEPE) и BTTN в качестве пластифи-
каторов в присутствии стабилизаторов, изу-
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чали при различной температуре. Определены
средние коэффициенты диффузии в диапазоне
10−19 ÷ 10−16 м2/с [153]. Недавно сообщалось
об экспериментальных результатах по изуче-
нию ударной, фрикционной, тепловой, искро-
вой и ударно-волновой чувствительности высо-
коэнергетических составов твердых ракетных
топлив на основе пластифицированного азот-
нокислого эфира, связующего и твердых ком-
понентов, таких как AP, Al и HMX [154].

2.3. Тринитрат триметилолэтана (TMETN)

При нитровании триметилолэтана (TME)
можно получить жидкий азотнокислый эфир
TMETN, обладающий уникальными свойства-
ми для использования в составах ВВ и ракет-
ных топлив. В промышленном масштабе спо-
соб получения ТМЕТN заключается в прямом
добавлении раствора ТМЕ в серной кислоте к
97%-й азотной кислоте или к смеси азотной и
серной кислот. Лабораторный способ получе-
ния TMETN с использованием смеси с азотной
кислотой был разработан в HEMRL. ТМЕТN
обладает высокой скоростью детонации и низ-
кой чувствительностью к удару. По сравне-
нию с нитроглицерином, ТМЕТN имеет более
низкую температуру замерзания и не вызыва-
ет головной боли. Введение TMETN в состав
ВВ приводит к улучшению таких свойств, как
водостойкость, пластичность, скорость дето-
нации, температурная стабильность, электро-
статическая чувствительность и механическая
прочность.

Высокая скорость детонации и низкая чув-
ствительность к удару позволяют вводить
TMETN во взрывчатые составы для повыше-
ния мощности взрыва с незначительным влия-
нием на чувствительность к детонации [155].
TMETN может быть использован для пла-
стификации связующих веществ, содержащих-
ся в композициях ракетного топлива, и для
замены компонентов с дефицитом кислорода
[156]. Поскольку ТМЕТN — компонент энер-
гетический, общее энергетическое содержание
топлива увеличивается. Разработано ракет-
ное топливо с медленным «чистым» горени-
ем, используемое в качестве источника энер-
гии для вспомогательных устройств на управ-
ляемых ракетных снарядах, а также ракет-
ное топливо на основе ацетата целлюлозы с
ТМЕТN в качестве энергетического пласти-
фикатора [157]. TMETN, пластифицированный

пентаэритритол-тринитрат-акрилатным сопо-
лимерным связующим, использовали в высоко-
энергетических, с большим содержанием твер-
дых веществ, малочувствительных составах
ракетного топлива [158], а также в высокоэнер-
гетическом, с низкой скоростью горения, двух-
основном топливе, содержащем HMX [159]. По-
следнее предназначено для использования на
верхних ступенях больших твердотопливных
ракет. Введение алюминиевых хлопьев в состав
композиции нитрат аммония (AN) / TMETN
увеличивает скорость детонации [160].

Малочувствительные литьевые пластиче-
ские ВВ, приготовленные растворением свя-
зующих с расплавленным TNT и пластифи-
катором, выбранным из DEGDN, TMETN,
BDNPA/F, показали низкую чувствительность
и хорошие механические свойства [161]. Бы-
ли также исследованы смесевые топлива, со-
держащие GAP/AN с TMETN [162]. Изучение
термодинамической совместимости ТМЕТN с
различными синтетическими полимерами по-
казало наивысшую совместимость ТМЕТN со
связующими [163]. Малочувствительные, с уси-
ленным взрывным эффектом формованные по-
рошки получали путем суспендирования энер-
гетических твердых веществ и порошковых ме-
таллов в объемной жидкой фазе, добавляя по-
лимерные связующие и пластификаторы; про-
ведена оценка их эффективности [164]. Послед-
ние публикации показывают, что полифункци-
ональные алкины являются потенциальными,
не содержащими изоцианат, отверждающими
агентами для азидополимеров, например GAP,
при наличии TMETN в качестве пластифи-
катора, посредством термоазидно-алкинового
циклоприсоединения и последующего сшива-
ния триазола [165].

2.4. Триэтиленгликольдинитрат (TEGDN)

TEGDN — нитрованный эфир триэтилен-
гликоля, бледно-желтая маслянистая жид-
кость, несколько напоминающая нитроглице-
рин. Он используется в качестве энергетиче-
ского пластификатора в малочувствительных
ВВ и ракетных топливах и рассматривается
в качестве замены нитроглицерину. Компания
EURENCO Vihtavuori Oy (Финляндия) име-
ет производственные мощности для безопасно-
го производства TEGDN [166]. Одним из мно-
гих преимуществ TEGDN является его ма-
лая чувствительность к детонации. TEGDN



22 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 5

также превосходит нитроглицерин по способ-
ности выдерживать низкую температуру. Хи-
мическая и термическая устойчивость, хоро-
шая устойчивость к удару и трению делают
TEGDN перспективным компонентом, позволя-
ющим уменьшить чувствительность основан-
ного на нитроцеллюлозе топлива. TEGDN при-
меняется в качестве энергетического пласти-
фикатора в топливах и литьевых малочувстви-
тельных энергетических композициях [167], а
также в составах твердого топлива, используе-
мых в орудиях, ракетах, ракетах с воздушным
пуском, в управляемых реактивных снарядах,
наземных перехватчиках и космических уско-
рителях. Компания EURENCO провела испы-
тания TEGDN в качестве компонента многоос-
новного ракетного топлива, результаты оказа-
лись многообещающими [168, 169].

2.5. Бисдинитропилформаль/ацеталь (BDNPF/A)

Бис(2,2-динитропил)ацеталь (BDNPA) —
энергетический пластификатор, использу-
емый в ракетных топливах и взрывчатых
композициях. BDNPA часто комбинируют с
более энергетическим и химически подобным
бис(2,2-динитропропил)формалем (BDNPF) в
соотношении 50 : 50. Смесь известна под обо-
значением BDNPF/A. В то время как BDNPF
при комнатной температуре — твердое веще-
ство, смесь его с BDNPA — жидкость. Смесь
BDNPA/BDNPF является коммерческим
продуктом. Соединение BDNPF/A синтези-
руют взаимодействием 2,2-динитропропанола
(DNP) и формальдегида/ацетальдегида [170].
В HEMRL (Индия) разработан лабораторный
метод получения этого вещества и передано
технологическое ноу-хау для его промышлен-
ного производства на уровне 2 кг/партия.

Исследовательский центр армии США
(TACOM-ARDEC) признал выгодным ис-
пользование энергетического пластификатора
BDNPA/F во взрывчатых композициях [171].
Топлива на основе AP/GAP/BDNPF/A ха-
рактеризуются равномерным горением и
пониженным показателем в законе скоро-
сти горения n � 0.4 при высоком давлении
(15÷ 25 МПа). Кроме того, такие топлива
обладают хорошей химической стабильностью
и, несмотря на высокое содержание ультра-
мелкого АР, достаточно низкой механической
чувствительностью [172]. Ранее в HEMRL
были разработаны смесевые модифицирован-
ные двухосновные (CMDB) топлива на основе

RDX/AP с пластификатором BDNPA/F. Ре-
зультаты [173] показывают, что добавление
BDNPF/A привело к общему увеличению
скорости горения на 9÷ 46 %, а также к
увеличению удельного импульса по сравнению
с составом с обычным пластификатором ди-
этилфталатом (DEP). Основанные на CL-20
алюминизированные смесевые модифициро-
ванные топлива превосходят по скорости
горения топлива, содержащие RDX, и менее
чувствительны к трению, чем композиции
типа АР—CMDB. Использование вместо
DEP низкомолекулярных GAP и BDNPF/A в
качестве сопластификаторов нитроглицерина
привело к заметному увеличению скорости
горения и удельного импульса [174]. Разрабо-
таны высокоэнергетические смесевые топлива
с пониженным дымообразованием, содержащие
двух- и тримодальные фракции АР, до 12 %
RDX, сополимеры GAP/BAMO и BDNPF/A
в качестве пластификатора. Эти топлива
отличаются высокими термодинамическими
характеристиками, удельным импульсом до
2 500 Н/кг при 7 МПа и низкой темпера-
турой стеклования [175]. Раскрыт состав
алюминизированной взрывчатой композиции,
содержащей BDNPA/F, который используется
для создания высокоэффективного мощного
малочувствительного ВВ [176]. Состав под-
дается прессованию и/или смешению, что
может обеспечить образование гранул, пригод-
ных для производства боеприпасов, а также
для аналогичных применений в гранатах,
боеголовках, наземные минах и т. д.

2.6. 2,4-динитро-2,4-диазапентан (DNDA-57)

Обычные топлива на основе нитроклет-
чатки содержат в составе нитроглицерин в
качестве гелеобразующего агента и пласти-
фикаторы типа дибутилфталат или диок-
тиладипат в качестве дополнительных ин-
гредиентов, повышающих гибкость. Сообща-
лось о термических и взрывчатых свой-
ствах соединений DNDA-5, DNDA-6, DNDA-
7 и некоторых бинарных и тройных смесей
этих компонентов. Из перечисленных образ-
цов самую низкую температуру стеклования
имеет чистый компонент DNDA-6 — около
−60 ◦C [177]. Энергетическая пластифицирую-
щая смесь DNDA-57 (содержащая 2,4-динитро-
2,4-диазапентан DNDA-5, гексан DNDA-6 и
гептан DNDA-7) позволяет создать топлива,
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обладающие лучшими механическими свой-
ствами и низким температурным коэффициен-
том.

Термические нагрузки содержащего
DNDA ракетного топлива и полученные в
результате их воздействия баллистические,
механические и химические свойства описаны
в [178]. Новый тип нитраминсодержащих
орудийных топлив (NT—GP), имеющих в
составе кристаллический RDX либо FOX-7 и
DNDA в качестве пластификатора, а также
нитроцеллюлозу в качестве связующего, де-
монстрирует улучшение таких характеристик,
как термочувствительность, отклик на воз-
действие струи кумулятивного заряда, сила
пороха и эрозия ствола [179]. Характер горения
нитраминных орудийных топлив, содержащих
кристаллы DNDA различных фракций, под
воздействием колебаний давления описан
в [180]. Были изучены высокоэффективные
взрывчатые составы, состоящие из RDX или
PETN и связующих Bu-NENA, DNDA-5÷ 7
или силикон. Эти композиции обладают
лучшими адгезионными и формовочными
свойствами по сравнению с композицией C-4.
При этом запас энергии в них значительно
выше [181]. Недавно были приготовлены
модифицированные литьевые двухосновные
топлива, включающие в себя Bu-NENA и
DNDA-57 в качестве энергетических пласти-
фикаторов и RDX с различным содержанием.
Результаты исследований показали, что ком-
позиция с комбинированным пластификатором
имеет самую высокую скорость горения и
самую низкую чувствительность к ударному
воздействию [182].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем обзоре кратко описаны энер-
гетические материалы, относящиеся к клас-
сам твердых взрывчатых веществ, связующих
и пластификаторов, а также производствен-
ные возможности их изготовления по всему ми-
ру, включая Индию, соответствующие требо-
ваниям к изготовлению футуристических ма-
лочувствительных составов для боеприпасов.
Соединения, перечисленные в настоящем об-
зоре, характеризуются не только улучшенной
эффективностью, но и отвечают критериям и
концепциям создания малочувствительных бо-
еприпасов. Литьевые (серии AFX) и прессуе-
мые малочувствительные составы с высоэнер-
гетическими взрывчатыми веществами, содер-

жащие NТО, показали улучшенные рабочие ха-
рактеристики и прошли все испытания серии
HD 1.6 в бомбах общего назначения Mk-82,
подводных взрывных зарядах, кумулятивных
зарядах и боеприпасах среднего калибра. В
результате испытаний обнаружено, что неко-
торые малочувствительные составы пластиче-
ских ВВ, ракетные топлива и газогенерирую-
щие составы на основе FOX-7 и FOX-12 имеют
пониженную чувствительность по сравнению с
Comp B. Энергетические малочувствительные
топливные составы для орудий, основанные на
FOX-7 и FOX-12, демонстрируют более низкую
температуру пламени, надежные рабочие ха-
рактеристики и экологичность в сочетании с
улучшенными механическими свойствами. Во
многих странах предпринимаются попытки ис-
пользования CL-20 в энергетических составах
для систем вооружения. Разработано множе-
ство композиций с CL-20, некоторые из них на-
шли применение в перспективных миниатюри-
зированных оружейных системах. Сообщает-
ся, что некоторые составы пластических ВВ,
содержащие RS-RDX, характеризуются мало-
чувствительным ударно-волновым поведением.
Дальнейшие усилия фокусируются на разра-
ботке RS-RDX с желаемыми формой и размера-
ми зерен с тем, чтобы применять их в улучшен-
ных малочувствительных топливах и взрывча-
тых составах. Другой перспективный матери-
ал — MTNI, его считают отличным кандида-
том для включения в состав литьевых взрыв-
чатых веществ, он способен увеличить мощ-
ность взрыва по сравнению с композициями на
основе TNT. Усилия сосредоточены на разра-
ботке альтернативных путей малозатратного
массового производства MTNI. Хорошо изучен
такой ингредиент, как DNAN, в качестве заме-
ны им TNT в литьевых составах с более высо-
ким содержанием твердого вещества. Для за-
мены токсичных композиций на основе TNT в
артиллерийских снарядах разработан ряд вы-
сокоэффективных малочувствительных литье-
вых взрывчатых веществ (IMX/PAX) (как аль-
тернатива Comp B).

Ведутся работы по созданию малочув-
ствительных композиций на основе энергетиче-
ских материалов следующего поколения, таких
как TEX, LLM-105, ADNBF, DAAF и 2,4-DNI,
и ожидается, что эти работы будут продол-
жены. Однако следует иметь в виду, что на-
чальная стоимость МБ-композиций, основан-
ных на современных энергетических матери-
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алах, вероятно, будет выше по сравнению со
стоимостью обычных энергетических материа-
лов. В различных исследовательских лаборато-
риях по всему миру предпринимаются усилия
по снижению стоимости современных энерге-
тических материалов, тогда, вероятно, удастся
снизить и стоимость малочувствительных со-
ставов. Энергетические полимеры, такие как
GAP, PLN, PGN и BAMO/AMМO, и энергети-
ческие пластификаторы, такие как Bu-NENA,
BTTN, TMETN, BDNPF/A и DNDA-57, про-
демонстрировали свою замечательную полез-
ность в разработке МБ-композиций. Таким об-
разом, разработка названных композиций для
МБ и создание местных производств как для
ингредиентов, так и для конечной продук-
ции — это потребность сегодняшнего дня, что-
бы соответствовать требованиям специализи-
рованных стратегических программ. Авторы
твердо убеждены в том, что данный обзор бу-
дет полезен исследователям, ученым, техноло-
гам и инженерам, занятым изучением энерге-
тических материалов, в их будущей исследова-
тельской и опытно-конструкторской работе по
созданию перспективных композиций. Авторы
осветили некоторые недавно опубликованные
научные исследования в области малочувстви-
тельных взрывчатых веществ и топливных со-
ставов. Будущее в области исследования энер-
гетических материалов представляется много-
обещающим, и авторы надеются, что все боль-
ше сведений о новых мощных и малоуязвимых
компонентах топлив и взрывчатых веществ по-
явится в литературе.

Мы благодарим директора HEMRL за раз-
решение опубликовать эту статью. Авторы
также выражают признательность помощнику
директора д-ру А. К. Сикдеру (в отставке) за
мотивацию и поощрение.

ЛИТЕРАТУРА

1. Doherty R., Simpson R. L. A сompara-
tive еvaluation of several insensitive high explo-
sives // 28th Int. Annu. Conf. of ICT, Karlsruhe,
Germany, 1997. — Р. 32.1–32.23.

2. Alouaamari M., Lefebvre M. H.,
Perneel Ch., Herrmann M. Statistical
assessment methods for the sensitivity of ener-
getic materials // Propell., Explos., Pyrotech. —
2008. — V. 33, N 1. — P. 60–65.

3. Agrawal J. P. High Energy Materials. — Wein-
heim: WILEY-VCH Verlag GmbH & Co., 2010.

4. Sikder A. K., Sikder N. A review of ad-
vanced high performance, insensitive and ther-
mally stable energetic materials emerging for

military and space applications // J. Hazard.
Mater. — 2004. — V. 112, N 1-2. — P. 1–15.

5. Pagoria P. F., Lee G. S., Mitchell A. R.,
Schmidt R. D. A review of energetic materi-
als synthesis // Thermochim. Acta. — 2002. —
V. 384. — P. 187–204.

6. Талавар М. Б., Сивабалан Р., Аннияп-
пан М., Горе Г. М., Астана С. Н., Ганд-
хе Б. Р. Новые тенденции в области создания
перспективных высокоэнергетических матери-
алов // Физика горения и взрыва. — 2007. —
Т. 43, № 1. — С. 72–85.

7. Badgujar D. M., Talawar M. B., Mahulikar
P. P. Review of promising insensitive energe-
tic materials // Centr. Eur. J. Energ. Mater. —
2017. — V. 14, N 4. — P. 821–843.

8. Vijayalakshmi R., Radhakrishnan S., Patil
R. S., Gore G. M., Sikder A. K. Particle size
management studies on spherical 3-nitro-1,2,4-
triazol-5-one // Part. Part. Syst. Charact. —
2011. — V. 28. — P. 57–63.

9. Aubert S. A., Corley J. D., Glenn J. G.
Development of TNTO composite explosives //
WL-TR-92-7073. — Wright Laboratory, Eglin
Air Force Base, Florida, USA, 1993.

10. Corley J. D., Stewart A. C. Fuzed insensitive
general purpose bomb containing AFX-645 //
Proc. Int. Symp. on Energ. Mater. Technol.
(Phoenix, September 24–27, 1995). — 1995. —
P. 98–103. — (American Defence Preparedness
Association; N 680).

11. Kosowski B. M., Taylor R. C. New pro-
cessing aid and emulsifier for energetics // 27th
Int. Annu. Conf. of ICT, Karlsruhe, Germany,
1996. — P. 152(1)–152(11).

12. Sumrall T. S., Niceville F. L. Large scale
thermal sensitivity results of a melt castable gen-
eral purpose insensitive high explosive // Proc.
23rd Int. Pyrotech. Seminar. — 1997. — P. 822–
846.

13. Wilson L. T., Reedal D. R., Simpson B. M.
Comparison of PBXW-126 and PBXC-129 for
use in large fragmenting warheads // Insensitive
Munitions and Energ. Mater. Technol. Symp.,
Florida, USA. — 1997. — (National Defense In-
dustrial Association, Event; N 854).

14. Cumming A. S., Gaulter S. E., Leach C. J.
The formulation of an insensitive high explo-
sive based on HMX, NTO and PolyNIMMO //
Insensitive Munitions Technol. Symp., Virginia,
USA. — 1994. — Р. 376–382. — (American De-
fense Preparedness Association; N 471).

15. Leach C. J., Garaty B. J., Cox K. J.
Progress in aluminized IHE // Technical Panel
W-4. Energ. Mater. and Propul. Technol., 22nd
Meeting, United Kingdom. — 1997. — Р. 1–8.

16. Mukundan T., Nair J. K., Purandare
G. N., Talawar M. B., Nath T., Asthana
S. N. Low vulnerable sheet explosive based
on 3-nitro-1,2,4-triazol-5-one // J. Propul. Po-
wer. — 2006. — V. 22, N 6. — P. 1348–1352.



M. Anniyappan, M. B. Talawar, R. K. Sinha, K. P. S. Murthy 25

17. Coulouarn C., Lamy-Bracq P., Bulot S. De-

velopment of a new pressable XP� explosive
composition for medium caliber 656 // Proc.
Int. Pyrotech. Seminar, 37th EUROPYRO. —
2011. — P. 54–62.
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