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Варьируя параметры распылителя, можно 
менять количество испарившейся жидкости и 
дисперсность получаемого аэрозоля.  

ВЫВОДЫ 

1. Представлены результаты теоретиче-
ского исследования взрывного способа гене-
рации водяного аэрозоля, который можно 
рассматривать как предельный случай гид-
равлического метода распыления: резкий 
скачок давления в системе происходит в ре-
зультате действия взрыва.  

2. Показана роль кавитации в процессе 
формирования высокодисперсного аэрозоля. 
Установлен безразмерный критерий для уче-
та кавитации. Предложена модель дальней-
шей эволюции полученного аэрозоля с уче-
том процессов испарения; с помощью чис-
ленных расчетов получено распределение 
частиц аэрозоля по размерам. Представлен-
ные результаты сравнения эксперименталь-

ных и теоретических исследований свиде-
тельствуют о физической адекватности пред-
лагаемой математической модели. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ К МЕХАНИЧЕСКИМ 
ВОЗДЕЙСТВИЯМ 1,4-ДИАЛКИЛ-3-НИТРО-5-R-1,2,4-

ТРИАЗОЛИЕВЫХ СОЛЕЙ ОТ АНИОНОВ И АЛКИЛЬНЫХ 
ЗАМЕСТИТЕЛЕЙ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ АТОМЕ УГЛЕРОДА С5 И 

ПРИ АТОМАХ АЗОТА ГЕТЕРОЦИКЛА 
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В работе представлены результаты исследования зависимости чувствительности к 
механическим воздействиям 1,4-диалкил-3-нитро-5-R-1,2,4-триазолиевых солей от анионов и 
алкильных заместителей при циклическом атоме углерода С5 и при атомах азота гетеро-
цикла. Проведен сравнительный анализ чувствительности к механическим воздействиям 
нитротриазолиевых солей и ближайших известных аналогов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире существуют исследова-
тельские программы по разработке высоко-
энергетических высокоплотных материалов с 
пониженной чувствительностью к механиче-
ским, тепловым и электростатическим воз-
действиям. Недавно была изучена новая 
группа энергетически эффективных ионных 
солей, содержащих большое количество ато-
мов азота [1 – 3]. Бурный интерес к ионным 

энергетическим материалам связан с успе-
хами синтеза ионных материалов на основе 
производных 1,2,3- и 1,2,4-триазолов [1], 
амино-триазолов [2] и тетразолов [3].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Одной из важнейших характеристик 
энергетических материалов является чувст-
вительность к воздействиям различного рода. 
В связи с этим является актуальным поиск 
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методов регулирования чувствительности к 
механическим воздействиям и исследование 
зависимости чувствительности 1,4-диалкил-3-
нитро-5-R-1,2,4-триазолиевых солей (НТС) 
кислородсодержащих кислот от типа аниона в 
структуре соли и алкильных заместителей 
при циклическом атоме углерода С5 и при 
атомах азота.  

Для определения влияния аниона на 
чувствительность к механическим воздейст-
виям НТС осуществлен синтез различных 
1,4,5-триметил-3-нитро-1,2,4-триазолиевых 
солей. Кватернизацией 1,5-диметил-3-нитро-
1,2,4-триазола (1) диметилсульфатом полу-
чена 1,4,5-триметил-3-нитро-1,2,4-триазоли-
евая соль метилсерной кислоты (2) из кото-
рой анионным обменом выделены соответст-
вующие 1,4,5-триметил-3-нитро-1,2,4-три-
азолиевые соли динитрамида (3), перхлората 
(4) и перманганата (5) [4-7]: 
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Показано, что чувствительность нитро-

триазолиевых солей к механическим воздей-

ствиям зависит от типа аниона и изменяется 
в ряду СН3SO4, N(NO2)2 –  ClO4 – MnO4 от не-
чувствительных динитрамидов и метилсуль-
фатов (удар (груз 2 кг), нижний предел ≥500 
мм, трение К-44-III, нижний предел ≥ 500 
МПа) к малочувствительным солям хлорной 
кислоты (удар (груз 2 кг), нижний предел 250 
÷ 300 мм, трение К-44-III, нижний предел 220 
÷ 320 МПа) до чрезвычайно чувствительных 
перманганатов (удар (груз 2 кг), нижний пре-
дел 30 мм, трение К-44-III, нижний предел 
50МПа) (таблица 1). 

Для исследования влияния на чувстви-
тельность к механическим воздействиям НТС 
различной структуры алкильного радикала 
как при циклическом атоме углерода С5 (R), 
так и при атомах азота N1 и N4 нитротриазо-
лиевого гетероцикла (R1) синтезированы: со-
ли хлорной кислоты А- = СlO4

-,  R = H, R1 = R2 
= CH3, (6); R = R1 = R2 = CH3 (4); R = H, R1 = R2 
= C2H5 (7) [7]; соли динитрамида А- = N(NO2)2

-, 
R = R1 = R2 = CH3 (3); R = C2H5, R1 = R2 = СН3 
(8); R = H, R1 =t-С4Н9, R2 = CH3 (9) [4-6] с раз-
личными заместителями у атома углерода С5 
и атомов азота гетероцикла:  
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Таблица 1 

Чувствительность к механическим воздействиям НТС 

N

N
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Шифр 

R R1 R2 A- 

Удар, нижний предел 
Р=2 кг, мм 

Трение, нижний пре-
дел, кгс/см2 

2 CH3 CH3 CH3 CH3SO4 500 5000 
3 CH3 CH3 CH3 N(NO2)2 500 5000 
4 CH3 CH3 CH3 ClO4 250 2200 
5 CH3 CH3 CH3 MnO4 30 300-500 
6 Н CH3 CH3 ClO4 150 2000 
7 Н С2Н5 С2Н5 ClO4 300 3200 
8 С2Н5 CH3 CH3 N(NO2)2 480 5000 
9 Н t-Bu CH3 N(NO2)2 500 5800 

НМХ - - - - 150 1800 
СL-20 - - - - 120-150 1200-1500 

 

Установлено, что чувствительность НТС 
к механическим воздействиям зависит как от 
типа аниона кислородсодержащих кислот в 
составе НТС, так и от структуры алкильного 
заместителя, как при циклическом атоме уг-

лерода С5 (R), так и при атомах азота N1 и N4 
нитротриазолиевого гетероцикла (R1). 

Чувствительность к механическим воз-
действиям НТС с различными алкильными 
заместителями при циклическом атоме угле-
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рода С5 (R) определена на примере НТС 
хлорной кислоты. Показано, что чувствитель-
ность соли 6 (R=Н) находится на уровне  ве-
щества НMX (таблица 1). Введение метиль-
ного заместителя в положение С5 гетероцик-
ла (соль 4, R = СН3) привело к заметному 
снижению чувствительности триметильного 
производного нитротриазола к удару со 150 
мм до 250 мм (нижний предел, груз 2 кг) и 
практически не повлияло на чувствитель-
ность НТС к трению – 1800 ÷ 2000 кгс/см2  
(соль 6) и 2200 кгс/см2  (соль 4). 

Таблица 2 

Параметры чувствительности нитротриазо-
лиевых солей и механических смесей горю-

чих с окислителями 

Шифр 

Удар, 
Р=10 кг, 
250мм, 
частость 
взрывов, 

% 

Удар, 
нижний 
предел 
Р=2 кг, 
мм 

Трение, 
нижний 
предел, 
кгс/см2 

6 ∼ 60÷80 150 2000 
7 - 300 3200 
3 0÷8 500 5000 
8 - 480 5000 

11 + 10* 92 200 1200 
11  + триа-

нит* 92 100 1500 

11 + 1Эт-
3Н* 48 120 1800 

11 + октил-
3Н* 92 120 1500 

12 + 1* - 200 3000 
* смесь в соотношении 1:1 

Эффективным в снижении чувствитель-
ности к механическим воздействиям оказа-
лось изменение заместителей R1 и R2 при 
атомах азота нитротриазолового гетероцик-
ла. При переходе от диметилнитротриазо-
лиевой соли 6 (R = Н, R1 = R2 = СН3) к диэтил-
нитротриазолиевой соли 7 (R = Н, R1 = R2 = 
С2Н5) чувствительность к удару снижается 
вдвое со 150 мм до 300 мм (нижний предел, 
груз 2 кг), а чувствительность к трению сни-
жается в 1,6 ÷ 1,8 раза с 1800 ÷ 2000 кгс/см2 
до 3200 кгс/см2,соответственно.  

Кроме того, нитротриазолиевые соли го-
раздо менее чувствительны, чем механиче-
ские смеси эквивалентных горючих с соот-
ветствующими окислителями (таблица 2). 
Так, например, чувствительность соли 6 (ис-
ходным сырьем для которой выступают 1-
метил-3-нитро-1,2,4-триазол (10) и аммоние-
вая соль хлорной кислоты (11) в 1,3 раза ме-
нее чувствительна к удару и в 1,6 раза к тре-

нию, чем механическая смесь соли 11 и нит-
ротриазола 10 в соотношении 1:1. Чувстви-
тельность молекулярно-связанной соли 3 
(исходным сырьем для которой выступают 
нитротриазол 1 и аммониевая соль динитра-
мида (12) к удару в 2,5 и трению в 1,7 раза 
меньше, чем у смеси нитротриазол 1 + соль 
12 в соотношении 1 : 1. 

В литературе имеются немногочислен-
ные сведения по чувствительности к механи-
ческим воздействиям ионных энергетических 
азолиевых солей [1, 8]. Определение чувст-
вительности к механическим воздействиям 
проводилось по методикам, отличным от 
применяемых в России, что приводит к труд-
ностям сравнительной оценки параметров 
безопасности этих соединений. Согласно ре-
комендациям ООН по транспортировке опас-
ных грузов, инструкциям по тестам и крите-
риям оценки опасности соединения делятся 
на группы, представленные в таблице 3 [8]. 
Проведена оценка чувствительности к меха-
ническим воздействиям некоторых известных 
ближайших аналогов синтезированных нами 
нитротриазолиевых солей. В работе [1] опи-
саны энергетически эффективные соли триа-
золиев: перхлорат (13) и динитрамид 4-
амино-1,2,4-триазолия (14), перхлорат (15) и 
динитрамид (16) 1,2,4-триазолия и динитра-
мид 1,2,3-триазолия (17).  

В работе [8] описаны энергетически эф-
фективные соли диаминотетразолиев: нитрат 
(18) и перхлорат (19) 1,5-диаминотетразолия 
и азид (20) и динитрамид (21) 1,5-диамино-4-
метилтетразолия.  

В целом соли тетразолиев менее чувст-
вительны к ударному воздействию, чем не-
ионные базовые ВВ [8] – RDX (5J), тетрил (4J) 
или наиболее чувствительный пентаэритрит-
тетранитрат PEТN (3J). Интересно, что по 
чувствительности к трению представленные 
соли тетразолиев намного выше, чем ожи-
даемые. Например, по чувствительности к 
трению [8] нитрат диаминотетразола 18 
(120N) и, неожиданно, азид диаминометил-
тетразола 20 (192N) находятся в диапазоне 
чувствительности общих вторичных ВВ типа 
RDX (сухой, 120N) или нитроцеллюлоза (су-
хая, 240N). Однако, высокоэнергетические 
соли перхлората 19 (60N) и динитрамида 14 
(< 5 кг см) необходимо обрабатывать с мак-
симальной осторожностью, поскольку их чув-
ствительность достигает значений, сопоста-
вимых со значениями очень высокочувстви-
тельного PEТN (трение 60N, удар 3J). Особое 
внимание обращает на себя тот факт, что 
динитрамид  диаминометилтетразолиевой 
соли 21 показывает самую высокую чувстви-



СУХАНОВА А.Г., СУХАНОВ Г.Т., ФИЛИППОВА Ю.В.  

104 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-1 2010 

тельность с величиной 24N, которая все же 
ниже, чем у инициирующего вещества – ази-
да свинца (10N). 

Для сравнительной оценки разных мето-
дик определения критериев чувствительности 
нами осуществлен синтез некоторых извест-
ных ионных азолиевых солей с разным уров-
нем чувствительности к механическим воз-
действиям [1, 8] от высокочувствительных 
перхлоратов 19 (удар, 70 кг см или 7 J) и 13 
(удар, 30 кг см) до малочувствительного пер-
хлората 15 (удар, 144 кг см). Проведена 

сравнительная оценка чувствительности к 
механическим воздействиям данных соеди-
нений по российской методике (таблица 4): 
перхлорат 1,2,4-триазола 15  – чувствитель-
ность к удару (груз 2 кг), нижний предел ≤ 150 
мм (14,4 J по классификации (таблица 3) от-
носится к чувствительным), к трению 180 
МПа; перхлорат 4-амино-1,2,4-триазола 13 – 
чувствительность к трению ≥ 120 МПа; пер-
хлорат диаминотетразола 19 – чувствитель-
ность к трению ≥ 100 МПа. 

Таблица 3 

Отнесение к группам чувствительности 

 Нечувстви-
тельные 

Менее  чувстви-
тельные Чувствительные Очень чувстви-

тельные 
Экстремально 
чувствительные 

Удар, J > 40 ≥ 35 ≥ 4 ≤ 3 - 

Трение,N > 360 = 360 < 360, но не 
> 80 ≤ 80 ≤ 10 

Таблица 4  

Результаты определения чувствительности к механическим воздействиям известных перхлора-
тов и вещества НМХ по различным методикам 

Российские данные Зарубежные данные [1, 8] 

Шифр Удар, груз 2кг, 
нижний предел, 

мм 

Трение, ниж-
ний предел, 

МПа 

Удар, 
кг см 
(J) 

Трение,  
N Группа опасности 

15 ≤ 150 180 144 - а Чувствительное 
13 ≥ 120 ≥ 120 30 - а Очень чувствительное 

19 - ≥ 100 70 (7) 60 
а Чувствительное 

в Очень чувствительное 
НМХ [9] 120÷150 150÷180 (7,4) 120 а, в Чувствительное 

а – удар, в – трение. 
 

Полученные результаты определения 
чувствительности к механическим воздейст-
виям нитротриазолиевых солей по россий-
ской методике сравнили с результатами па-
раллельно проведенных испытаний чувстви-
тельности к механическим воздействиям ря-
да известных соединений (таблица 4) по Рос-
сийским и  зарубежным методикам. В соот-
ветствии с этим проведена оценка чувстви-
тельности к механическим воздействиям  
нитротриазолиевых солей и отнесение их к 
группам опасности согласно зарубежной ме-
тодике (рекомендации ООН по транспорти-
ровке опасных грузов, инструкции по тестам и 
критериям) и таблиц 1 – 3. Несмотря на то, 
что по чувствительности к механическим воз-
действиям перхлораты и динитрамиды диа-
минотетразолиев по чувствительности к уда-
ру относятся к группе чувствительных (7 J), а 
к трению – очень чувствительных соединений 
(24-60 N), полученные нитротриазолиевые 
соли хлорной кислоты по данному показате-
лю находятся на уровне динитрамида 14 и 
перхлоратов 13, 15 4-амино-1,2,4-, 1,2,4-

триазолиев (5-20 J, 144 кг см), нитрата 18 и 
азида 20 (удар 9-15 J, трение 192 N) и базо-
вых вторичных ВВ типа НМХ (удар 7,4 J, тре-
ние 120N [9], по отечественной методике 
удар 120 ÷ 150 мм,  трение 150 ÷ 180 МПа) и 
относятся к чувствительным соединениям.  
Перманганат 5 можно отнести к группе очень 
чувствительных соединений, поэтому работа 
с данным веществом требует особой осто-
рожности, а его получение следует проводить 
в минимальных количествах. Неожиданным 
оказалась низкая чувствитель-ность к меха-
ническим воздействиям нитро-триазолиевых 
солей динитрамида. В отличие от высокочув-
ствительных динитрамидов 4-амино-1,2,4- (< 
5 J), 1,2,4-триазолов (98 кг см) и диаминоме-
тилтетразола 21 (удар 7 J, трение 24 N) ди-
нитрамиды нитротриазо-лиевых солей можно 
отнести к нечувстви-тельным соединениям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано два метода регулирования 
чувствительности к механическим воздейст-
виям 1,4-диалкил-3-нитро-5-R-1,2,4-триазоли-
евых солей. Первым из способов снижения 
чувствительности является внутримолеку-
лярная флегматизация путем изменения 
структуры алкильного радикала как при атоме 
углерода С5, так и при атомах азота N1 и N4 
гетероцикла. Второй путь снижения чувстви-
тельности к механическим воздействиям за-
ключается в подборе аниона. Введение 
аниона динитрамида взамен аниона хлорной 
кислоты позволяет существенно снизить чув-
ствительность солей к удару и трению.  

Показано, что существенное влияние на 
чувствительность к механическим воздейст-
виям 1,4-диалкил-3-нитро-5-R-1,2,4-триазоли-
евых солей кислородсодержащих кислот ока-
зывает анион в структуре соли. В зависимо-
сти от аниона чувствительность к механиче-
ским воздействиям 1,4-диалкил-3-нитро-5-R-
1,2,4-триазолиевых солей изменяется от 
чрезвычайно чувствительных перманганатов 
к малочувствительным перхлоратам до не-
чувствительных динитрамидов и алкилсуль-
фатов. С удлинением углеводородной цепоч-
ки заместителя, как при атоме углерода С5, 
так и при атомах азота N1 и N4 чувствитель-
ность НТС к механическим воздействиям 
снижается. Сравнительный анализ чувстви-
тельности к механическим воздействиям нит-
ротриазолиевых солей и их ближайших из-
вестных аналогов показал, что в отличие от 
высокочувствительных известных динитра-

мидов 4-амино-1,2,4-, 1,2,4-триазолиев и 
диаминометилтетразо-лиев динитрамиды 
нитротриазолиевых солей по чувствительно-
сти к механическим воздей-ствиям относятся 
к группе нечувствительных соединений.  
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