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Экспериментально определены теплота сгорания и стандартная энтальпия образова-
ния 3,4-бис(4-азидофуразан-3-ил)фуроксана (DAzFF) и 4-азидо-4′′-нитро-3,3′:4′,′3′-терфуразана
(AzNTF). Проведен термодинамический анализ эффективности этих соединений как потенци-
альных компонентов безметалльных смесевых твердых ракетных топлив на базе активного свя-
зующего при возможности введения дополнительно небольшой добавки окислителя с высоким
содержанием кислорода, например перхлората аммония.
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ВВЕДЕНИЕ

Ряд производных 1,2,5-оксадиазола (фур-
азана) и 1,2,5-оксадиазола-2-оксида (фурокса-
на), содержащих высокоэнтальпийные или
окислительные фрагменты, представляют
несомненный интерес в плане их исполь-
зования в качестве высокоэнергетических
высокоплотных соединений [1–3].

Ранее нами было показано, что нит-
ропроизводные тер-1,2,5-оксадиазола —
3,4-бис(4-нитрофуразан-3-ил)фуразан (DNTF)
и 3,4-бис(4-нитрофуразан-3-ил)фуроксан
(DNFF) могут стать базой для смесевых
твердых ракетных топлив (СТРТ) в ка-
честве энергоемких наполнителей (рис. 1).
Благодаря высокой энтальпии образования и
высокой плотности DNTF и DNFF, бинар-
ные безметалльные составы на их основе в
паре с активным связующим имеют высо-
кие расчетные значения удельного импульса
(≈258 с [4]).
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Путями дальнейшего повышения энерге-
тических характеристик этого класса соедине-
ний в СТРТ могут стать синтез и использо-
вание их более высокоэнтальпийных аналогов.
Типичный синтетический прием увеличения
энтальпии образования энергоемкого соедине-
ния основан на введении в структуру молекулы
высокоэнтальпийной группировки, в частности
азидного фрагмента. Следует отметить, что
получение несимметрично замещенных произ-
водных тер-1,2,5-оксадиазола позволит ступен-
чато поднимать уровень энтальпии образова-
ния, при этом можно будет проследить влияние
этого параметра на энергетические показатели
топлива.

В данной работе рассмотрена возмож-
ность создания композиций СТРТ на осно-
ве производных DNTF и DNFF с азидны-
ми группами в качестве боковых заместите-
лей — 3,4-бис(4-азидофуразан-3-ил)фуроксан

Рис. 1. Структурные формулы DNTF и DNFF
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Рис. 2. Структурные формулы DAzFF и AzNTF

(DAzFF) и 4-азидо-4′′-нитро-3,3′:4′,′3′-терфур-
азан (AzNTF).

Следует отметить, что хотя энтальпии об-
разования DAzFF и AzNTF (рис. 2) должны
быть выше, чем у DNTF и DNFF, но у них
ниже коэффициент насыщенности кислородом
α, поэтому заранее предсказать, будут ли эти
азидозамещенные производные более энергоем-
кими компонентами СТРТ, трудно, тем более
не зная реального значения их энтальпии обра-
зования.

DAzFF представляет собой твердое веще-
ство с температурой плавления 50÷ 52 ◦C и
плотностью монокристалла 1.743 г/см3 [5]. В
[6] описан доступный путь его синтеза путем
проведения реакции нуклеофильного замеще-
ния нитрогрупп в DNFF при его обработке ази-
дом натрия в среде ацетонитрила или ацетона.

AzNTF может быть получен окислени-
ем 4-амино-4′′-азидо-3,3′:4′,′3′-терфуразана
(AAzTF) пероксидом водорода в серной кисло-
те [7, 8]. В работе [9] в качестве альтернатив-
ного метода синтеза AzNTF была рассмотрена
реакция диазотирования аминонитротерфур-
азана (ANTF, он же LLM-175) с последующей
обработкой полученной диазониевой соли
водным раствором азида натрия. Исходное,
несимметрично замещенное производное тер-
фуразана получают реакцией последователь-
ного нуклеофильного замещения нитрогрупп
в DNTF на аминную, а затем азидную [9]
либо получают в реакции диазотирова-
ния 3,4-бис(4-аминофуразан-3-ил)фуразана
(DATF) с обработкой раствора полученной
диазониевой соли водным раствором азида
натрия [7].

AzNTF представляет собой твердое веще-
ство с температурой плавления 60.8 ◦C (дан-
ные DSC), расчетная плотность монокристал-
ла, исходя из данных рентгеноструктурного
анализа, выполненного в настоящем исследова-

Рис. 3. Независимая часть структуры AzNFT

Табл иц а 1

Свойства некоторых азидонитропроизводных
тер-1,2,5-оксодиазола

Вещест-
во

Темпера-
тура

плавления,
◦C

Плот-
ность,
г/см3

Чувствительность

к удару∗ к трению∗∗,
кг/см2

DAzFF 50÷ 52 1.743 100∗∗∗ 3 100∗∗∗

DNTF 87 1.84 48 2 900

DNFF 110 1.85 94 2 100

AzNTF 60÷ 61 1.848 36∗∗∗ 3 150∗∗∗

∗Груз массой 10 кг, падающий с высоты 25 см.
∗∗ГОСТ Р 50835-95.
∗∗∗Значения, полученные в настоящей работе.

нии, составляет 1.848 г/см3. Рис. 3 демонстри-
рует структуру AzNTF.

Введение азидных групп, как и ожидалось,
снижает температуру плавления и плотность
соединений, однако их чувствительность к тре-
нию остается примерно на том же уровне, что
и у динитроаналогов (табл. 1).

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Синтез исходных компонентов, их очистка
и определение основных свойств и чистоты

Синтез AzNTF проводили новым, ранее
не описанным способом, включающим в себя
окисление AAzTF пероксидом водорода в сер-
ной кислоте, как в [7, 8], но с определенным
изменением условий окисления. Синтез DAzFF
осуществлен способом, описанным в [6]. Тем-
пература плавления образцов была измерена
в капилляре, а также с использованием кало-
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риметра Netzsch DSC204F1 (нагрев со скоро-
стью 5 К/мин в потоке аргона 90 мл/мин).
ИК-спектры записаны на инфракрасном фурье-
спектрометре ФСМ-1201. Спектры 1Н-ЯМР и
13С-ЯМР получены на спектрометре Bruker
DRX-500 при использовании ДМСО-d6 в ка-
честве растворителя, химические сдвиги опре-
делены относительно сигналов растворителя
(2.51 массовой доли (м.д.) для ядер 1Н, 40.0 м.д.
для ядер 13С).Масс-спектры получены на при-
борах Varian MAT CH 6 и Varian MAT CH 111
(70 эВ)). Элементный анализ выполнен на эле-
ментном анализаторе Perkin Elmer 2400. Чув-
ствительность к механическим воздействиям
определена согласно требованиям ГОСТ 4545-
88 и ГОСТ Р 50835-95.

Поскольку степень чистоты исследуемых
компонентов существенно влияет на получен-
ный результат, нами были отработаны мето-
ды получения прецизионно чистых образцов
DAzFF и AzNTF, включающие в себя пере-
осаждение продуктов из азотной кислоты и по-
следующую перекристаллизацию из метанола
(DAzFF) или CCl4 (AzNTF). Контроль чисто-
ты полученных соединений осуществляли с по-
мощью высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ). Содержание примесей
не превышало 0.1 %. Анализ образцов про-
водился на хроматографе серии 20 с термо-
статом колонок и диодно-матричным детекто-
ром фирмы «Shimadzu». Колонка Luna С18(2)
250 × 4.6 × 5μ («Phenomenex», США). Усло-
вия анализа: элюент — 70 % ацетонитрила +
30 %Н2О. Температура термостата и детекто-
ра 40 ◦C; скорость подачи элюента 0.8 мл/мин.

Для AzNTF получено: температура плав-
ления 60÷ 61 ◦C; спектр ЯМР 13С; δ, м.д.:
160.7, 153.8, 143.5, 142.6, 139.5, 138.4; масс-
спектр m/z (Jотн, %): 293 (2.9) [M + 1]+, 292
(33.3) [M]+, 46 (21) [NO2]

+, 30 (100) [NO]+;
ИК-спектр, ν, см−1: 2 160 (как N3), 1 610, 1 570
(как NO2), 1 520, 1 340 (как NO2), 1 170 (как
N3), 1 000, 980, 820; найдено, %: C 24.45, H 0,
N 48.04; C6N10O5, вычислено, %: C 24.66, H 0,
N 47.94. Высокая чистота полученного продук-
та подтверждается результатами ВЭЖХ, пло-
щадь пика основного вещества 99.9 %.

Для DAzFF, синтезированного по методи-
ке, описанной в [6], получено: спектр ЯМР 13С;
δ, м.д.: 154.6, 153.9, 144.5, 138.8, 136.0, 103.4;
ИК-спектр, ν, см−1: 2 178, 2 150 (N3), 1 600,
1 583, 1 425, 1 385 (фуразановый цикл), 1 630,
1 532, 1 463, 1 230 (фуроксановый цикл); масс-

спектрm/z (Jотн, %): 304 (7) [M]+, 274 (16) [M–
NO]+, 102 (34), 88 (12), 76 (74), 62 (58), 50 (42),
38 (100) [C2N]

+; найдено, %: C 23.48, H 0.01,
N 55.52; С6N12O4, вычислено, %: C 23.68, H 0,
N 55.26. Высокая чистота полученного продук-
та подтверждается результатами ВЭЖХ, пло-
щадь пика основного вещества выше 99.9 %.

1.2. Определение стандартной энтальпии
образования DAzFF и AzNTF

Калориметрическое измерение энергии
сгорания AzNTF и DAzFF выполняли на
прецизионном автоматическом калориметре
сжигания АБК-1В конструкции лаборатории
термодинамики Института химической физики
РАН [10]. Тепловое значение калориметра W
определяли сжиганием эталонной бензойной
кислоты марки К-3 производства ВНИИ
метрологии им. Д. И. Менделеева. Удельная
энергия сгорания эталонного образца бензой-
ной кислоты (ГСО 5504-90) в стандартных
условиях равна 26 434 ± 5 Дж/г.

Вещества сжигали в присутствии бензой-
ной кислоты в качестве вспомогательного ве-
щества. Перед проведением эксперимента в
бомбу вводили 1 мл дистиллированной воды
для растворения азотной кислоты, образую-
щейся в побочной реакции в процессе сгора-
ния, и для создания давления насыщенного па-
ра, чтобы вся образующаяся при горении ве-
щества вода находилась в жидком состоянии.
Начальное давление кислорода в бомбе состав-
ляло 2.94 МПа. По окончании опытов бомбу
вскрывали и промывали дистиллированной во-
дой. Полученный раствор титровали 0.1 н рас-
твором гидроксида калия. По результатам ана-
лизов вводили поправку на теплоту реакции
образования азотной кислоты в продуктах ре-
акции. Образцы взвешивали на весах ВЛР-20
(погрешность 0.025 мг). Сгорание соединений
в условиях бомбы было полным, т. е. без остат-
ков несгоревшего углерода.

Энергия сгорания соединения в условиях
бомбы при постоянном объеме рассчитывалась
программой согласно уравнению

−ΔUb = (Q− qHNO3 − qt − qba − qign)M/ms,

где Q = WΔT — общее количество тепла, вы-
делившегося в результате опыта; ΔT — подъ-
ем температуры с учетом поправки на тепло-
обмен; qHNO3 — поправка на образование азот-
ной кислоты в продуктах реакции сгорания;
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qt — энергия сгорания хлопчатобумажной ни-
ти; qign — энергия поджига; qba — поправка
на теплоту сгорания бензойной кислоты; ms —
масса вещества, приведенная к вакууму; M —
молекулярная масса соединения. Для расчета
перечисленных выше поправок использовали
определенные в отдельных опытах вспомога-
тельные данные по теплоте сгорания веществ в
условиях бомбы: бензойной кислоты— 26 442 ±
5 Дж/г, хлопчатобумажной нити — 16 336 ±
6 Дж/г. Теплота образования раствора азот-
ной кислоты в бомбе равна 58 000 Дж/моль
[11]. Энергия поджига во всех экспериментах
составляла 16 Дж.

1.3. Алгоритм оценки
энергетических характеристик

смесевых твердых ракетных топлив
на базе соединений DAzFF и AzNTF

Анализ энергетических возможностей
СТРТ на базе изучаемых соединений прово-
дили по алгоритму, подробно описанному в
[12, 13], при этом удельный импульс Isp (при
соотношении давлений в камере и на срезе
сопла pc : pa = 40 : 1) и температуру горения Tc
рассчитывали по программе термохимических
равновесий ТЕRRА [14]. Поскольку помимо
Isp на баллистическую эффективность, наряду
с множеством факторов, влияет и плотность
СТРТ, причем вклад плотности разный на
различных ступенях ракетной системы, то
для сравнения использовали так называемый
эффективный удельный импульс Ief (n), где
n = 1÷ 3 — номер ступени, определяемый по
формулам [15]

Ief (1) = Isp + 100(ρ − 1.9), (1)

Ief (2) = Isp + 50(ρ − 1.8), (2)

Ief (3) = Isp + 25(ρ − 1.7). (3)

В данной работе сравнивались только величи-
ны Ief (2) и Ief (3), так как высокоимпульсные
композиции ценны именно для верхних ступе-
ней. Кроме того, когда идет речь о совсем но-
вых веществах, тем более обладающих замет-
ным уровнем чувствительности, то применять
их на первых ступенях, где масса топлива кар-
динально больше, чем на третьей, еще рано.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Термохимические параметры DAzFF и AzNTF

В табл. 2 представлены результаты по
энергии сгорания DAzFF и AzNTF. Средние
значения их энергии сгорания в стандартных
условиях, рассчитанные с учетом поправки Уо-
шберна [16], равны −ΔU0

c = 3 685.9 ± 4.5 и
3 337.6 ± 4.6 кДж/моль соответственно.

Погрешность полученных результатов вы-
числяли по формуле σ = k

√
(
∑

x2)/[N(N − 1)]
для 95%-го доверительного интервала, где x —
отклонение каждого результата от средне-
арифметического, N — число опытов, k — со-
ответствующий коэффициент Стьюдента.

Реакции сгорания DAzFF и AzNTF имеют
следующий вид:

С6N12O4(cr) + 4О2(g) = 6СО2(g) + 6N2(g),

С6N10O5(cr) + 3.5О2(g) = 6СО2(g) + 5N2(g),

где индексы cr и g относятся соответственно к
кристаллическому и газообразному состоянию.

При расчетах стандартной энтальпии
образования (ΔH0

f ) исследуемых соеди-
нений использовали известные значения
следующих соединений: ΔH0

f (CO2(g)) =

−393.514 кДж/моль; ΔH0
f (Н2О(l)) =

−285.830 кДж/моль [17]. По среднему зна-
чению ΔU0 с учетом поправки на работу
расширения газов в бомбе ΔnRT (где Δn —
разница количества молей газа в правой и
левой частях уравнения сгорания одного моля
вещества) были вычислены стандартные
энтальпии сгорания ΔH0

c и образования ΔH0
f

соединений: DAzFF — ΔH0
c = −3 666.2 ±

4.5 кДж/моль, ΔH0
f = 1305.1 ± 4.5 кДж/моль;

AzNTF — ΔH0
c = −3 319.1 ± 4.6 кДж/моль,

ΔH0
f = 958.0 ± 4.6 кДж/моль. При сопостав-

лении полученных значений ΔH0
f для DAzFF

и AzNTF с ранее определенными ΔH0
f для

DNFF и DNTF [4] найден энергетический ин-
кремент замещения нитрогруппы на азидную
группу в фуразановом цикле, составляющий в
среднем 316 кДж/моль, что близко к величине
инкремента аналогичного замещения —NO2
на —N3 в тринитроэтане [18, 19]. В табл. 3
сопоставлены энергетические и окислительные
свойства изученных соединений.
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Табл иц а 2

Удельная энергия сгорания DAzFF и AzNTF

№ п/п ms, г
Q qt qHNO3 qba

−ΔUb, Дж/г −ΔU0
c , кДж/моль

Дж

DAzFF, W = 5436.6 ± 0.6 Дж/K

1 0.10189 10 695.6 34.2 26.7 9 379.1 12 166.6 3 688.2

2 0.10110 10 640.1 38.1 29.0 9 324.7 12 189.2 3 695.1

3 0.10140 10 674.6 38.2 26.4 9 363.3 12 137.1 3 679.2

4 0.10075 10 775.5 36.0 27.7 9 471.4 12 153.1 3 684.1

5 0.10151 10 721.8 35.7 28.0 9 414.7 12 092.0 3 665.5

6 0.10166 10 905.6 37.4 29.7 9 587.3 12 149.8 3 683.1

AzNTF, W = 5465.1 ± 0.8 Дж/K

1 0.10172 10 659.5 37.3 28.7 9 414.1 11 436.9 3 330.2

2 0.10292 10 733.1 29.7 28.0 9 479.9 11 460.9 3 337.3

3 0.10198 10 555.5 40.3 29.5 9 298.8 11 483.1 3 343.9

4 0.10201 10 686.6 35.8 27.7 9 440.4 11 437.2 3 330.5

5 0.10189 10 676.0 36.0 29.2 9 423.9 11 491.9 3 346.4

6 0.10098 10 687.9 37.2 29.5 9 448.0 11 460.4 3 337.2

Табл иц а 3

Основные параметры, от которых зависят энергетические характеристики
ракетных топлив на базе исследуемых соединений

Соединение,
брутто-формула

ΔH0
f , кДж/моль ΔH0

f , кДж/кг α = 2O/(4C + H) ρ, г/см3 Qmax, кДж/кг∗

DNFF [5]
C6N8O8

634.5 ± 1.2 2 032.9 0.67 1.84 7 083

DNTF [4]
C6N8O7

661.1 ± 2.6 2 232.6 0.58 1.855 6 891

DAzFF
C6N12O4

1 305.1 ± 4.5 4 291.1 0.33 1.743 6 883

AzNTF
C6N10O5

958.0 ± 4.6 3 279.4 0.42 1.848 6 653

∗Qmax — максимальная теплота взрывного превращения (тепловой эффект, если весь водород молекулы
окисляется до воды, оставшийся кислород превращается в CO2, а оставшийся углерод остается в виде
сажи).

2.2. Энергетические возможности AzNTF и DAzFF
как основных компонентов СТРТ

Как было указано выше, в нашей работе
[4] описаны энергетические возможностиDNFF
и DNTF и показано, что из-за высокой эн-
тальпии ΔH0

f и относительно низкого коэффи-
циента α их оптимально можно использовать
в композициях на базе активного связующего

(АС), причем введение алюминия практически
не повышает энергетику, а только существен-
но увеличивает температуру горения Tc: да-
же при введении малых (до 5÷ 6 %) добавок
алюминия значения Tc уже превышают пре-
дельно допустимые (3 700÷ 3 800 К). В соста-
вах без металла достигаются следующие значе-
ния: для составов с DNTF Isp � 258 кгс · с/кг,



34 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 2

Ief (3) � 260 кгс · с/кг, для составов с DNFF
Isp � 256 кгс · с/кг, Ief (3) � 257 кгс · с/кг. Пе-
реход от DNTF и DNFF к AzNTF и тем бо-
лее к DAzFF с существенным ростомΔH0

f (что
положительно влияет на Isp) и с одновремен-
ным снижением коэффициента обеспеченности
кислородом α (что негативно сказывается на
Isp) требует значительного изменения прин-
ципа компоновки рецептуры СТРТ: необходи-
мо повысить содержание кислорода пусть даже
введением неорганического низкоэнтальпийно-
го окислителя, например перхлората аммония
(ПХА) (ΔH0

f = −2 500 кДж/кг). Были изу-

чены композиции АС (C18.96H34.64N19.16O29.32;
ΔH0

f = −757 кДж/кг; ρ = 1.49 г/см3

[20]) + ПХА + высокоэнтальпийный ком-
понент (AzNTF, DAZFF, DNTF или DNFF).
При этом объемная доля АС была фиксиро-
ванной — 19 (об.) % (это примерно 15÷ 16
(мас.) %), чтобы сравнивать композиции с при-
мерно близкими физико-механическими свой-
ствами отвержденных составов и реологиче-
скими свойствами неотвержденной топливной
массы. При меньших объемных долях связу-
ющего очень трудно достигнуть удовлетвори-
тельных характеристик композиций по этим
параметрам. Для сравнения такие же расче-
ты проводили с такими же трехкомпонентны-
ми рецептурами, содержащими в качестве вы-
сокоэнтальпийного компонента октоген вместо
AzNTF, DAZFF, DNTF или DNFF. Результа-
ты представлены на рис. 4, 5.

Рис. 4. Удельный импульс композиций AC
19 % (об.) + ПХА + высокоэнтальпийный ком-
понент

Видно, что компоненты с ΔH0
f >

2 000 кДж/кг и с α > 0.58 (это DNFF и DNTF)
не нуждаются в добавках ПХА для достиже-
ния оптимальной величины Isp, в то время как
октоген, имея практически то же значение α,
но существенно более низкое значение ΔH0

f ,

уже нуждается в добавке ПХА, чтобы нена-
много повысить Isp. Значительно более высо-
коэнтальпийные DAzFF и AzNTF, к тому же и
с существенно более низким коэффициентом α
требуют добавки ПХА для повышения Isp.

Вид кривых зависимости Ief (2) и Ief (3) ка-
чественно похож на кривую зависимости Isp от
содержания высокоэнтальпийного компонента,
но тут наложены поправки на плотность, по-
этому если более плотный октоген (1.90 г/см3)

Рис. 5. Эффективные удельные импульсы
Ief (2) (а) и Ief (3) (б) композиций AC 19 %
(об.) + ПХА + высокоэнтальпийный компо-
нент
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Табл иц а 4

Энергетические характеристики безметалльных композиций СТРТ,
содержащих ПХА, высокоэнтальпийный компонент, активное связующее в количестве ≈19 (об.) %

АС, % (мас.) ПХА,
% (мас.)

Высокоэнтальпийный
компонент ρ, г/см3 Tc, К Isp,

кгс · с/кг
Ief (2),

кгс · с/кг
Ief (3),

кгс · с/кг
наименование % (мас.)

15.9 10 74.1 1.789 3 543 250.4 249.8 252.6

15.8 15 69.2 1.794 3 530 251.0 250.7 253.4

15.7 25 AzNTF 59.3 1.804 3 490 251.5 251.7 254.1

15.65 30 54.35 1.808 3 460 251.4 251.8 254.1

15.55 40 44.45 1.818 3 390 250.1 251.0 253.0

16 0 84 1.773 3 737 257.8 256.4 259.6

15.95 5 DNFF 79.05 1.778 3 680 256.8 255.7 258.8

15.85 15 69.15 1.789 3 585 254.7 254.1 256.9

16.5 10 73.5 1.713 3 580 253.1 248.8 253.4

16.45 15 68.55 1.722 3 580 254.9 251.0 255.5

16.3 25 DAzFF 58.7 1.741 3 535 255.0 252.1 256.1

16.2 30 53.8 1.751 3 510 254.7 252.2 256.0

16.1 35 48.9 1.760 3 475 254.1 252.1 255.6

15.9 0 84.1 1.785 3 700 254.4 253.7 256.6

15.9 2.5 81.6 1.788 3 680 254.3 253.7 256.5

15.8 5 DNTF 79.2 1.790 3 655 254.2 253.7 256.5

15.8 10 74.2 1.794 3 611 253.9 253.6 256.2

15.7 15 69.3 1.799 3 570 253.4 253.4 255.9

15.55 0 84.45 1.822 3 174 251.0 252.1 254.0

15.5 5 79.5 1.825 3 200 251.4 252.6 254.5

15.5 10 74.5 1.827 3 220 251.8 253.1 254.9

15.5 15 Октоген 69.5 1.829 3 233 251.9 253.4 255.2

15.5 20 64.5 1.831 3 240 251.9 253.5 255.2

15.4 25 59.6 1.834 3 238 251.7 253.4 255.1

15.4 30 54.6 1.836 3 230 251.2 253.0 254.6

по величине Isp только немного выигрывал у
AzNTF, то по величине Ief (3) он выигрывает
уже существенно, а по величине Ief (2) заметно
выигрывает еще и у наименее плотного DAzFF
и вплотную приближается к DNTF. Наиболее
высокие энергетические характеристики пока-
зывает DNFF. Из табл. 4, где приведены дан-
ные по небольшой части рассчитанных рецеп-
тур, видно, что значения Tc во всех рецептурах

вполне приемлемые, лишь в исключительных
случаях они превышают 3 700 К и никогда не
превышают 3 740 К (наиболее энергоемкий со-
став с DNFF).

Из данных, представленных в табл. 4 и
на рис. 4, 5, видно, что высокоэнтальпийные
DAzFF и AzNTF в композициях без металла
весьма эффективны, несмотря на очень низкое
содержание кислорода. DAzFF позволяет до-
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стигнуть бо́льших значений Ief (3), чем это мо-
жет обеспечить октоген, AzNTF — на том же
уровне, что и октоген; DAzFF энергетически
близок к DNTF и немного (2.0÷ 2.5 кгс · с/кг)
уступает DNFF.

Максимальная теплота взрывного превра-
щения Qmax (см. табл. 3) в достаточной ме-
ре может быть индикатором чувствительности
для молекулярных соединений с α < 1 [21–23].
Из табл. 3 видно, что только у AzNTF значе-
ниеQmax немного (на ≈40 кДж/кг) ниже, чем у
октогена (6 695 кДж/кг), у DAzFF и DNTF —
немного выше (примерно на 190 кДж/кг), но
DNFF имеет Qmax примерно на 390 кДж/кг
выше, чем октоген. Если сравнивать с мак-
симальной теплотой взрыва CL-20 (Qmax =
6862 кДж/кг), то у AzNTF значение Qmax су-
щественно меньше, у DAzFF и DNTF значения
близки, а у DNFF на ≈180 кДж/кг выше, чем
у CL-20.

Следует отметить, что на баллистическую
эффективность, помимо удельного импульса
Ief (n), влияет множество других параметров
ракетного топлива, например температура в
камере сгорания, показатель чувствительности
скорости горения к давлению, поэтому приве-
денные оценки, базирующиеся только на вели-
чине Ief (n), следует рассматривать грубо при-
ближенными и относиться к ним с осторожно-
стью.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально установлены зна-
чения теплоты сгорания и стандартной
энтальпии образования:
для 3,4-бис(4-азидофуразан-3-ил)фуроксана
(DAzFF) — ΔH0

c = −3 666.2 ± 4.5 кДж/моль,
ΔH0

f = 1305.1 ± 4.5 кДж/моль, для 4-азидо-

4′′-нитро-3,3′:4′,′3′-терфуразана (AzNTF) —
ΔH0

c = −3 319.1 ± 4.6 кДж/моль, ΔH0
f =

958.0 ± 4.6 кДж/моль соответственно.
2. Показано, что для создания безметалль-

ных составов смесевых твердых ракетных топ-
лив на базе AzNTF или DAzFF следует исполь-
зовать активные связующие и вводить допол-
нительно небольшую добавку окислителя с вы-
соким содержанием кислорода, например пер-
хлорат аммония. Такие композиции показыва-
ют равные или даже более высокие энергетиче-
ские показатели, чем подобные композиции на
базе октогена.
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