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� ������ ���������� �����!" ��������!" #$����!%���� (�!�&�����'� ���%!)��$�'� 
����!+�, �	�) ��" ����)��!" ����������& ���!)!� $!���!)��$!& ����%����� ! ��-
������!" ���%�$!���!)��$�4 %����! ��+��6��!" �$��'���. 8�$�+���, )�� ��!6��!� 
�$�����! ��'���� ����+9�� � �!���+��� 20—0,5 K/%!� ��!���!� $ �%��;<��!= ���!)!� 
#���'!! �$�!��9!! ('�) ! ����#$������9!��;��'� %��6!���" (�). �����������" ��! 
�!+$!& �$�����"& ��'���� 2—0,5 K/%!� '� ��!+$� $ #���'!! ��+���� ��"+! N—NO2, ��-
����!���%�4 � $�)����� �����4 ����!! ��+��6��!". 8�!������ ��+��;���� ���%�$!��-
�!)��$�'� %����!�����!" ���9���� ���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'���.  
 
� ' - / " # 0 "  3 ' � # $: �!>>����9!��;��" �$��!��=?�" $����!%���!", ���%�'���!-
%���!", �$��'��, ���%!)��$�� ��+��6��!�, ���%�$!���!)��$�� %����!�����!�. 

�����	�� 

8�! !���������!! ���4��� #���'��!)��$!& %����!���� ���%�����!�!)��$!� %����� "��"-
=��" ��+�%��!%�%! — ��! ��+���"=� ����)��;, ���"�� � >!+!)��$!%! �����%! (��%�������� 
! ������� >�+���& ������?��!4 — �������!", !������!", ����!%�9!! ! ��.), ������!" � ��-
����������;����! ���!�&��"?!& >!+!$�-&!%!)��$!& ���9����� ��" �����;��'� ���!%��!" %�-
&��!+%� ��+��6��!" #���'��!)��$!& %����!����. @���� ��'�, ���%!)��$!4 ����!+ ���� ��+%�6-
����; $��!)�������� ! $�)�������� ��!�����; ���9���� #$+����%!)��$�'� ��+��6��!" ! &!%!-
)��$�'� ���'!�����!", �������"�; $!���!)��$!� ����%���� #�!& ���9�����.  

�$��'�� (HMX, �$��'!���-1,3,5,7-������!���-1,3,5,7-�����+��) "��"���" ���!% !+ ��!����� 
<!��$� !����;+��%�& ! !+�)��%�& #���'��!)��$!& %����!����. ���6��4 ! %��'�����!4��4 
%�&��!+% ��+��6��!" HMX ���!�&��!� � ����+����!�% '�+�>�+��& �����$��� HCN, NO, N2O, 
NO2, CO, CO2, H2O, H2CO. ���%���" �� ���;<�� $��!)����� ������!)��$!& ! #$����!%�����;-
��& �����, ����"?����& ���%!)��$�%� ��+��6��!= �$��'���, ����4 !+ ��%�& ���6��& ���-
���% �������" ��"����!� %�&��!+%� �'� �������. ��+��;���� ���%!)��$�'� ����!+� !����;+�=� 
��" ��+�����$! '�����;��& $!���!)��$!& %�����4 ��+��6��!" $�$ �$��'���, ��$ ! #���'��!)�-
�$!& $������!�������& �!���% �� �'� ������ [ 1 ].  

��?�����=?!4 � �����"?�� ���%" ��+���� #$����!%�����;�� �����������& $!���!)��$!& 
����%����� ��+��6��!" �$��'��� �������)�� ���!$ ! ��+����� ��������!��4 �$���!� � !����-
��������4. ����!%��, E� ���;!���� �� 42 �� 1070 $�6/%��; [ 2,3 ], � +��!�!%���; E�(log(A)) "�-
�"���" �!��4��4 (��$ ��+����%�4 �+�$�� $�%�����9!!� @�!�" [ 3 ]). ����4 !+ ��+%�6��& ��!-
)!� #��'� "��"���" ��%���+�'��� ����+9� [ 3 ]. � ������ ��4�� ! �"+��$!�� [ 4 ] ��$�+���, )�� 
��" ���������?��!" ��%���+�'���� �+���)���& ��?���� � ���9���� �	�-#$����!%����  
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����&��!%� !����;+����; ����+9� %!�!%��;��4 %����, ��'�����%�� � %���4 �$�����;= (�$��� 
1 K/%!�). 

L��;= �����4 ������ "��"���" ���������!� ���!%��;��& �����!4 !���������!" ��+��6�-
�!" �$��'��� %�����% �	� ��" ����)��!" ����������& ���!)!� $!���!)��$!& ����%�����,  
� ��$6� ��������!� ���%�$!���!)��$�4 %����! ��+��6��!". 

�����
����� ���
���	�� ������	� — ����
����4 ������ 

	!�!)��4 �!� ��+��;����� �	� ��$�+�� �� �!�. 1; ���%!)��$!4 ����!+ ��"��"�� ���!)!� 
���& #������%!)��$!& ���9�����, $������ �����������=� >�+���%� ����&��� �-HMX � �-
HMX ��! ��%�������� 191 �C ! �������!= ��! 279 �C, ���+� +� $�����% ������� #$+����%!)�-
�$!4 ���9��� ��+��6��!". 8���)����� +��)��!� ������� >�+���'� ����&��� �$��'��� Q>�+ = 
= 31,4 �6/' ��!+$� $ �!���������% �����% [ 5 ], ��'����� $�����% (�>�+ = 2350 $��/%��; 
(33,2 �6/'). 8�! ��+��6��!! �����"�%�" � $������!�������4 >�+� ������� �������"�� 
1440 �6/'.  

T�����;��" �&�%� ���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'���, $�$ ����!��, ��!�������" ���%" 
$��$��!��=?!%! ���$9!"%!: 
 2 2HMX  4 [N O CH O],� �  (1) 
 2HMX  4 [HONO HCN] !�!  4 [N O HCN H].� � � �  (2) 
���$9!" (1) "��"���" #$+����%!)��$�4 (Q = –209 $�6/%��;), � ���$9!" (2) — #������%!)��$�4 
(Q = 159 $�6/%��;) [ 6 ].  

��'����� $�������-&!%!)��$!% ���)���%, #���'!" ��"+! N—NO2 � %���$��� �$��'��� ��-
�����"�� 200,9 $�6/%��; [ 7 ]. @��;<!����� !������������4 ����'���, )�� ���9��� ���%!)��$�'� 
��+��6��!" ��)!�����" � '�%��!+� #��4 ��%�4 �����4 ��"+! � %���$��� �$��'��� [ 3, 4, 7 ]. 

��+��;���� %����!�����!", ��!�������� � ������ [ 8 ], ��+���"=� �9��!�; #���'!! ��"+�4 
� %���$��� �$��'��� � !�&����% �����"�!! (�!�. 2, �), � ��$6� ����� ������ ����4 '����� NO2 
(�%. �!�. 2, &). ��!����� ����"���% "��"���" ��)��;��4 ��+��� ��"+! N—NO2 � �������=?!% 
��+����% ��"+! C—N. 

8���� !�!9!!�����!" ��)��;��4 ����!! ���9���� ��+��6��!" ���!�&��!� ���6��4 $�%-
���$� &!%!)��$!& ������?��!4. ����4 !+ ��!����� $����$���& �� ��'���"<�!4 ���; %�����4  
 

 
 

���. 1. �+%����!� %���� ����+9� (	T — <��!&���" �!�!") ! !+%����!� �������'� �����"�!" ����+9�  
(��
 — ����<��") ��! ��'�����!! �$��'��� �� �$�����;= 10 K/%!� � �!��%!)��$�4 ��%��>��� ��'���  
                                        (�$�����; ����$� 70 %�/%!�, ��)��;��" %���� ����+9� 2 %') 
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���. 2. ��+��;���� $�������-&!%!)��$�'� %���-
�!�����!" [ 8 ] — ���!)!�� #���'!! ��"+�4 
($�6/%��;) � %���$��� �$��'���: � — !�&����" 
%���$��� HMX, & — %���$��� HMX ����� ����- 
                        �� ����4 '����� NO2 

 
���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'��� %�6�� 
��!+���; %����; 	������ [ 9 ], ����������= 
�� ������ ����!+� +��!�!%���! $�!�!)��$�-
'� ���%��! �+���� �� �������4 ��%�������� 
'��%��!)��'� ���$���� � ����+9�%. ������ ������'�=� �&�%� ! �������� ����%���� $�6��4 
����!! ��+��6��!" (����. 1 ! 2). ����!! 1 ! 2 "��"=��" #������%!)��$!%!, � �� ���%" $�$ ���-
�!%�9!" ������& ���%�6���)��& �����$��� ��+��6��!" (����!" 3) — #$+����%!)��$!4 ���-
9���, � �������� ������������!� ���!�&��!� � '�+���4 >�+� ��! �����% ��+��6��!! (����!" 4).  

����!" 1 ������������� >�+���%� ����&��� �-HMX � �-HMX. �� ����!! 2 ���!�&��!� 
��+��� ��"+�4 N—NO2, C—N, C—H, N—O � %���$��� �$��'���. �� %���� ��+��<��!" %��!��-
��& %���!$�� >��%!��=��" %��!����� �$�!���� 9�����. ����!" 3 ���������"�� ����4 $�%�!-
��9!= ���9����� ����+����!" '�+�>�+��& ���%�6���)��& �����$��� (88): �����#������%!-
)��$�'� ���9���� ����+����!" CH2O + N2O ! �����#$+����%!)��$�'� — ����+����!" HCN + 
+ HNO2. ��%%����4 �������4 #>>�$� #��4 ����!! ��$6� �����#$+����%!)��$!4 (�%. ����. 2). 
��%��!%, )�� #��� �������4 #>>�$� ���"��"���" �� $�!��& ��
 � �!�� )��$�'� #$+����%!)�-
�$�'� �!$� ! ��+$�4 �����! %���� �� $�!��& 	T. ����!" 4, �����������=?�" ����+����!= $�-
��)��& '�+�>�+��& �����$��� ���$9!!, ���&��!� � %�$�!%��;��% ������������!�%, �� ���"-
��$ �����<�=?!% ������������!� �� ����!! 3. 


�$ !+������, %���� �	� ��'!���!���� !+%����!� ���%!)��$�'� �����"�!" ����+9� � $��-
����!�������4 >�+� — '�+�>�+��� ���9���� #�!% %�����% �� !������=��". 8�#��%� #$+����-
%!)��$�4 ���$9!�4, ��'!���!���%�4 � $������!�������4 >�+�, "��"���" ����!" 3. �� ��'!���!-
���%�4 %�����% �	� �������4 #>>�$� ���$9!! ��+��6��!" +��)!���;�� �����<��� �$�+��-
��4 � ����. 2 ! �������"�� 1440 �6/' (�%. �!�. 1). \�� ��^"��"���" �������+!9!�4 �������& ��-
��$��, �����"=?!&�" � $������!�������4 >�+� ! �������=?!& !+ '�+���4 >�+� � ��+��;���� 
'�+�>�+��& ���$9!4, ���!�&��"?!& � �)��; ����$!% ������������!�% (����!" 4). ��%��!%, 
)�� ���$��;$� #$����!%��� ������!�! � +�$����% �!'��, �� '�+�>�+��� �����$�� ��+��6��!" 
�� ���+� ��$!��=� +��� ���$9!!. 
 

	 � � � ! 9 �  2  
)��
��

���
 � �
���

���
  

%����
��* ������ �
���

�����  
�����	
��$ �����
�� %� ���
�� [ 9 ] 

���-
�!" lnA E�,  

$�6/%��; 
8��"��$  
���$9!! 

	������ 
���$9!!, 

�6/' 

1 48,13 202,6 1     +41,8
2 48,70 220,3 1   +250,8
3 37,80 185,2 1   –556,0
4 28,10 142,5 2 –5588,7

 
 
 
 
 

 
 

	 � � � ! 9 �  1

������ �
���

����� �����	
��$ �����
�� C4H8N8O8  
%� ���
�� [ 9 ] � �����
�����+-�
 �� %���  

�� ������ !�) (��. ���. 1) 

���- 
�!" ���$9!" 	�%��������  

�!$�, �C 

1 �-HMX � �-HMX 198 
2 �-HMX � ������>�+��� 88,  

��+��� ��"+�4 N—NO2, C—N,  
C—H, N—O ! ��. 

280 

3 	�����>�+��� 88 � '�+�>�+��� 88 
(CH2O+N2O ! HCN+HNO2) 

283 

4 T�+�>�+��� 88 � $���)���  
�����$�� (CO2+H2O+N2+CO+C ! ��.)

�� >!$�!�����" 
%�����% ��
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5��������	��
6	�� 
���6 

������ ��������� �� ��!���� �!�&�����'� ���%!)��$�'� ����!+� STA 449 F3 (Netzsch, 
T��%��!") ��! �$�����"& ��'���� � = 0,5, 1, 2, 5, 10 ! 20 K/%!� � �!���+��� ��%������� 30—
400 �C � ����$� ��'��� �� �$�����;= 70 %�/%!�. �+%����!" ������!�! �� ����������& ����<-
$�����+��& ����+9�& �$��'��� (�����!4 ��+%�� $�!������� 40 %$%). �����$� %����4 2 %' ��-
%�?��! � $��������4 �!'��; (D = 5 %%) � $��<$�4, !%�=?�4 �������!� (d = 0,3 %%). ��" $�6-
��4 �$�����! ��'���� ������!�! �� %���� ���& #$����!%�����. ��+��;���� !+%����!4 ������-
�����! � ��%�?;= ��!$�����'� ���'��%%��'� ��$��� Netzsch Proteus — Thermokinetics.  

���7
6���� � �� �8�7���	�� 

�� �!�. 3 ������������ 	T $�!���, ����)����� ��! ��'�����!! ����+9�� �$��'��� � ��+-
�!)��%! �$�����"%!. 8� %��� ����!)��!" �$�����! ��'�����!" (�) $�!��� �%�?�=��" � �����-
�� ����� ����$!& ��%�������, ��! #��% ��+������� ! �$�����; ��+��6��!" ��?�����. 

���!)!�� Ea ! log(A) ���! ���������� %����;-��+��!�!%�% ����!+�% �� %����� 
!�-
�!��6��� (ASTM E698) [ 10 ]. �� �!�. 4 ����������� '��>!$ 
!��!��6���, ��'����� $�����%� 
���!)!�� #���'!! �$�!��9!! ���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'���, �����������" �� ��+��;����% 
#$����!%����� �� ���% !�����������% �!���+��� �$������4 ��'����, �������"�� 428 $�6/%��;, 
� log(�) = 39 �–1. 8���)����� +��)��!" "��"=��" +���<����%! �� �������!= � �����%����%! 
�!���������%! �����%! [ 9, 11 ]. ��+�!��!� �!���+��� �$�����! ��'���� �� ���: �!+$�" �$�-
����; ��'���� (0,5, 1 ! 2 K/%!�) ! ����$�" (2, 5, 10 ! 20 K/%!�), ! ��!���!� $�6��'� �!���+��� 
����4 �!��4��4 +��!�!%���;= ��+���"�� +��)!���;�� �����!�; ��)����; ��+��;����� ! ����-
���!�; +��)��!" Ea ! log(A) ��" ���!& �!���+���� �$������4 ��'���� (����. 3).  


���$�����, )�� ���!)!�� #���'!! �$�!��9!!, �����������" ��! �!+$!& �$�����"& ��'����, 
��!+$� $ ���!)!�� #���'!! ��+���� ��"+! N—NO2 [ 6 ]. 

� ��+��� @�!�" [ 4 ] ��!������ ���;<�� $��!)����� �!���������& �����& �� #$����!%��-
���;�� !+%������% ���!)!��% Ea ! log(A) � ��+�!)��& >�+�& ! � ��+�!)��& �����!"&. T��>!-
)��$�� �����������!� ��+��;����� !���������!" [ 4 ] ! ����)����� ��%! $!���!)��$!� ����-
%���� ��+��6��!" ��!������ �� �!�. 5. @��;<�4 ��+���� �����& '�(log�) ���������� ��!"�!-
�% ������!���;��& >!+!)��$!& >�$����� (��%���+�'��� ����+9�, %���� ����+9�, �����!" ���-
��������, ���!)!� �����$ ���$���� ! �.�.). ��% @�!�; �����"�� �!���+�� !+%����!" #���'!! 
�$�!��9!! 155—222 $�6/%��; (�%. �!�. 5), ����)�=?!4 &!%!)��$�%� ���9���� ��+���� ��"+�4 
N—NO2. �����;+����!� �!+$!& �$������4 ��'���� ��+���"�� !+��6��; ��%���+�'���� ����+9�: 
����)����� ��! #��% $!���!)��$!� ����%���� ��!+$! $ %��'�)!������% �����% �!��������  
 

 

 
 

���. 3. �+%����!� %���� (	T) ����+9�� �$��'��� 
��! ��'�����!! �� �$�����;= 0,5—20 K/%!� 

 

 
 

���. 4. T��>!$ +��!�!%���! ��'��!>%� �$�����! 
��'���� � �� �������4 ��%�������� T ('��>!$ 

!��!��6���) ��" #$����!%�����;��& ��+��;��-
���, ����)����& ��! ��'���� ����+9�� �$��'��� 
�� �$�����;=: 1) 0,5—20 K/%!�; 2) 2—20 K/%!�; 
                             3) 0,5—2 K/%!� 
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�
���#���* �
������
��

�����  
���
��������$: ������������$ ���
�# 

f 	!� ���$9!! Fexp Fcrit (0,95) 

1 C1B 1,00 1,05 
2 Bna 1,03 1,05 
3 CnB 1,04 1,05 
4 An 1,06 1,05 
5 A3 1,31 1,05 
6 A2 2,84 1,05 
7 B1 3,20 1,05 

 
! ��6�� �����! !�������� �&!%!)��$�4 $����$�����!�. ��+��;����, ����)����� ��! ��'����-
�!! � ����� ����$!%! �$�����"%!, ��6�� ����$� +� �������%! #��4 ������!.  

	��%�$!���!)��$�� %����!�����!� ���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'��� (����. 4), �����-
������ �� �������!! �������$! 	T-�����&, ����)����& ��! ��'�����!! �� �$�����"%! 0,5—
2 K/%!�, ��$�+���, )�� ���9��� ���������� ��!�������" ���%" �!��%! &!%!)��$!& ���$9!4  
� ����$����!+�%: �1� — ���$9!�4 �����'� ���"�$�, Bna — ���<!�����% �������!�% 8�����—
	�%�$!��� ! CnB — ���$9!�4 n-'� ���"�$�. ��" #�!& �!��� ���$9!4 ����)!�����4 $�!���!4 
J!<��� (Fexp) �� �����<��� ����!��!)��$!4 $����!�; Fcrit(0,95) [ 12 ]. ����$� ��!��)<�4 ���-
���� ��!+���; ����$����!�!)��$�= ���$9!= �����'� ���"�$�, ���$��;$� ��" #��4 ���$9!! 
Fexp = 1: 

a

cate (1 ),
E
RTd A k b

dt
	


� 	 
 �  

'�� 
 = (m0 – m)/(m0 – m�) — ������; $������!! ��?����� (m0 — !�&����" %���� ����+9�, m — 
��$�?�" %���� ����+9�, m� — $���)��" %���� ����+9�); � = 1013 �–1 — ����#$������9!��;��4 
%��6!���;, Ea = 178 $�6/%��; — ���!)!�� #���'!! �$�!��9!!; kcat = 102,23 — $�#>>!9!��� $�-
���!+�; b — $��9�����9!" $���)��& �����$��� (��" ��������!4��& ���9����� b = 1 – 
).  

�� �!�. 6 ������������ #$����!%�����;��� ������ ! ��+��;���� %����!�����!" ���9���� 
���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'��� ����$����!�!)��$�4 ���$9!�4 �����'� ���"�$�. 
�#>>!9!-
��� $�����"9!! ����)����& +��!�!%����4 � ��+��;����%! !+%����!4 ������!� 0,986. 

���
%
�	�� 

8�������� !���������!� +��!�!%���! $!���!)��$!& ����%����� ���%!)��$�'� ��+��6��!" 
�$��'��� �� �$�����! ��'���� � �����!"& �!�&�����'� ���%!)��$�'� ����!+�. 8�$�+���, )��  
 

�$�����; ��'���� �$�+����� ��?��������� 
��!"�!� $�$ �� ��%�������� ��)��� ��+��-
6��!", ��$ ! �� �$�����; ��+��6��!" ��-
��+9�: )�% %��;<� �$�����; ��'����, ��% 
���;<� ����=�����" ��)��� �����! %���� 
! ��% %�������� ����+�9 ��+��'����".  
 

���. 5. T��>!)��$�� �����������!� �+�$���  
                  $�%�����9!!� @�!�" [ 4 ]. 
8�!������ #$����!%�����;�� !+%������� ���!)!-
�� Ea ! log(A), ����)����� ��+�!)��%! ������%!  
� ������4 >�+�, � �������� ! ��! '�+�>�+��% ��+��- 
      6��!!, � ��$6� ��+��;���� �����"?�4 ������ 
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���

� ���
��

���� %����
���� �
���

����� 
�����	
��$ �����
�� (���
�# — �
�������*�  

������ %� �
���� )������	
��) 


!���!)��$!� ����%���� f �$�����; ��'����  
�, K/%!� E�, $�6/%��; log(A), �–1 

1 0,5—20 428 39 
2 2, 5, 10, 20 588 54 
3 0,5, 1, 2 175 14 

[ 9 ] 184 16 
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���. 6. ��+��;���� %����!�����!" ���-
9���� ���%!)��$�'� ��+��6��!" �$��'��� 
����$����!�!)��$�4 ���$9!�4 1-'� ���"�-
$�: ����<��� �!�!! — ���)��, ��)$! —  
             #$����!%�����;��� ������ 

 
\���'!" �$�!��9!! ! ����#$������9!-
��;��4 %��6!���; ����)!���� %�-
���;-��+��!�!%�% ����!+�% �� %����� 

!��!��6���. 8���)���, )�� � �!���-
+���& �$�����! ��'���� 0,5—20 ! 2—
20 K/%!� ����)!������ +��)��!" Ea  
! log(�) "��"=��" ��?�������� +���-
<����%! �� �������!= $�$ � �!����-
�����%! �����%!, ��$ ! � $�������-
&!%!)��$!%! �����������!"%! � ���-

9���� ��+��6��!" �$��'���. ��� ����)����� +��)��!" Ea(log(�)) ��6�� �� ��"%�4 �+�$��� $�%-
�����9!!� @�!�". ����$� � ������; �&!%!)��$�4 $����$�����!� ������=� +��)��!", ����)!-
������ �� ��+��;����% ����!+� ��'���� ����+9�� � �!+$!%! �$�����"%! (0,5—2 K/%!�). 8����-
���� ���%�$!���!)��$�� %����!�����!� ���9���� ��+��6��!", ��!��)<�� ����������!� � #$�-
���!%�����;��%! �����%! ����)��� ��! ��!���!! $!���!$! ��+��6��!" ����$����!�!)��$�4 
%����;= �����'� ���"�$�.  

��+��;���� ����������'� !���������!" ��$�+���=�, )�� ��" ����)��!" %�����% �	� $��-
��$���& $!���!)��$!& ����%����� ��+��6��!" ����$�#���'��!)��$!& $�%�������� ����&��!-
%� !����;+����!� �!+$�4 �$�����! ��'���� ��! %���4 %���� ����+9��. 8���)����� � ������ 
��+��;���� %�'�� ���; !����;+����� ��! ��������!! >!+!$�-&!%!)��$!& %�����4 ��+��6��!" 
$�$ �$��'���, ��$ ! ���'!& �+���)���& ��?���� ! #���'��!)��$!& $������!�������& �!���% �� 
!& ������.  

 
������ ��������� ��! ������6$� ����!4�$�'� >���� >����%�����;��& !���������!4 

('���� 07-03-00894). 
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