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Промышленный гексагидро-1,3,5-тринитро-1,3,5-триазин микронного размера (m-гексоген) ши-
роко используется в производстве пластических взрывчатых веществ (ПВВ) на основе гексогена.
Однако механические и адгезивные свойства основанного на m-гексогене ПВВ (m-ГПВВ) недо-
статочно удовлетворительны. Применение частиц нанометрового размера (n-гексоген) с боль-
шой эффективной площадью поверхности обеспечивает больший контакт с полимерным компо-
нентом. Таким образом, использование n-гексогена приводит к улучшению пористости и сжи-
маемости m-ГПВВ. Исследованы микроструктура, состав, сжимаемость, чувствительность и
детонационные характеристики ГПВВ на основе m-гексогена и n-гексогена. Показано, что n-
гексоген делает ГПВВ более компактным, чем m-гексоген. Деформация n-ГПВВ увеличилась на
39.7 % по сравнению с m-ГПВВ при тех же пропорциях каждого компонента. n-ГПВВ обладает
более низкой чувствительностью по сравнению с m-ГПВВ, а их скорости детонации, давление
и теплота детонации одинаковы.
Ключевые слова: наногексоген, ПВВ на основе гексогена, сжимаемость, детонационные свой-

ства, механические свойства.

DOI 10.15372/FGV20230112

ВВЕДЕНИЕ

Гексагидро-1,3,5-тринитро-1,3,5-триазин
(гексоген) относится к производным от нит-
рата аммония взрывчатым веществам (ВВ),
легко инициируемым и детонирующим с высо-
кой скоростью. Его вводят в пластические ВВ
с полимерным связующим (ПВВ) для умень-
шения чувствительности [1–6]. До настоящего
времени индустриальный гексоген с микрон-
ным размером частиц (m-гексоген) широко

используется в ПВВ на основе гексогена

(ГПВВ) [3, 7–14]. Однако при использова-
нии ГПВВ возникают некоторые проблемы.
Например, высокая пористость и плохая

сжимаемость ПВВ на основе m-гексогена
(m-ГПВВ) обусловливают его низкую устой-
чивость к повышенным нагрузкам [4, 15–17].
При механических нагрузках внутренняя

структура m-ГПВВ может измениться и

его детонационная чувствительность будет

c© Xu G.-Z., Gao X.-D. , Jin G.-L., Wang D.-Q.,
Zhang Z.-M., Tan T.-Y., Qin Y., Liu J., Li F.-S., 2023.

существенно другой [15, 18, 19]. Эта проблема
сильно ограничивает пределы использования

m-ГПВВ.
В работах [20, 21] описано изготовление

наногексогена (n-гексогена) путем мокрого по-
мола в шаровой мельнице и вакуумной субли-
мационной сушки. Вследствие малых размеров
частиц увеличивается площадь контакта с по-
лимерной системой, что уменьшает расстояние
между наночастицами гексогена и улучшает

компрессионные свойства n-ГПВВ.
В настоящей работе исследовались микро-

структура, содержание компонентов, сжимае-
мость, чувствительность и параметры детона-
ции m-ГПВВ и n-ГПВВ.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Материалы

Использовались m-гексоген (d50 =
80 ÷ 120 мкм) производства Gansu Yinguang
Chemical Industry Group Co., Ltd; n-гексоген,
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приготовленный, как в работах [20, 21]; 2,4-
динитротолуол (ДНТ), Chemical Reagent Co.,
Ltd; поливинил ацетат (ПВАц), Shanghai Zi
yi Reagent Factory; стеариновая кислота (СК),
Chemical Reagent Co., Ltd; этиловый эфир

аналитической чистоты, Chemical Reagent
Co., Ltd; этилацетат аналитической чистоты,
Shanghai Ling Feng Chemical Reagent Co., Ltd.

1.2. Приготовление ПВВ на основе n-гексогена

Массовое соотношение компонентов в фор-
муле ГПВВ составляло гексоген : ДНТ :
ПВАц : СК = 94.5 : 3 : 2 : 0.5. Каждый компо-
нент взвешивали в расчете на 100 г ПВВ. ПВВ
готовили методом водной суспензии в раство-
ре. В три колбы помещали гексоген и деионизи-
рованную воду в определенных массовых отно-
шениях, этилацетатный раствор ДНТ и ПВАц
капали в колбы с помощью воронки постоянно-
го давления. Гексоген перемешивали со скоро-
стью 600 об/мин при температуре 75 ◦C. Свя-
зующее вещество (5 % (об.)) добавляли кап-
лями со скоростью 3 мл/мин при температу-
ре 85 ◦C. После этого добавляли, перемеши-
вая, стеариновую кислоту, с тем чтобы распла-
вить ее и равномерно распределить по объему.
При этом необходимо дождаться полного испа-
рения растворителя. В конце процесса темпе-
ратура уменьшалась ниже 35 ◦C. Фильтрация,
промывка и сушка выполнялись при 50 ◦C для

получения формовочного порошка ПВВ.

1.3. Методы исследования характеристик ПВВ
на основе n-гексогена

1.3.1. Микроструктура

Микроструктуру формовочного порошка

ГПВВ и микроструктуру столбика заряда ис-
следовали соответственно на оптическом мик-
роскопе (Eclipse 55i, Nikon) и эмиссионном ска-
нирующем электронном микроскопе (FE-SEM,
S-4800 II, Hitachi).

1.3.2. Состав соединения

Состав формовочного порошка ГПВВ ана-
лизировали через экстракцию растворителем,
основываясь на разной растворимости компо-
нентов ПВВ по отношению к каждому из ис-
пользуемых растворителей. Сначала связую-
щее вещество (ДНТ и ПВАц) растворяли и от-
деляли с помощью этилацетата. Затем ПВАц

растворяли и отделяли в этаноле при 0 ◦C. На
третьем шаге с помощью этилового эфира рас-
творяли и отделяли стеариновую кислоту. На-
конец, ацетоном растворялся и выделялся гек-
соген. Количество каждого компонента образ-
цов формовочного порошка определялось как

среднее по результатам трех тестов.

1.3.3. Сжимаемость

Для определения эффективности сжатия

образца ГПВВ использовался метод прессова-
ния. Его суть заключается в следующем. Обра-
зец ПВВ помещается между верхней и нижней

пластинами пресса установки для испытания

механических свойств материалов и нагружа-
ется вдоль оси с определенной скоростью при

определенной температуре. Пластины пресса

непрерывно сжимают образец до тех пор, по-
ка он не начинает разрушаться. В этом случае
прочность на сжатие определяется как

Sc = Qc/A, (1)

где Qc — сила (максимальная нагрузка), A —
площадь поперечного сечения. Относительная
деформация определяется по формуле

ε = ∆Lc/L0, (2)

где ∆Lc — эффективное сжатие (изменение
длины образца), L0 — исходная длина образ-
ца.

Для тестирования прочности на сжа-
тие образца ПВВ использовалась универсаль-
ная компьютеризированная установка для ис-
пытания механических свойств материалов

CTM8050. Все тесты выполнены при скорости
нагружения 10 мм/мин и окружающей темпе-
ратуре 20 ◦C. Начальная длина L0, диаметр D,
масса и плотность ρ каждого из образцов бы-
ли равны 19.30 мм, 19.82 мм, 10 г и 1.68 г/см3

соответственно. По мере того как происходит
сжатие образца, установка CTM8050 строит

кривую зависимости нагрузки (напряжение F )
от сжатия Lc. Максимальной нагрузке мате-
риала соответствует максимум напряжения на

кривой F (Lc). Эффективное расстояние сжа-
тия ∆Lc соответствовало сжатию в интервале

(0.1 ÷ 1)Qc. Значения прочности на сжатие Sc
и деформации ε образца ПВВ получены по ре-
зультатам осреднения пяти измерений.
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Рис. 1. Микроструктура формовочных порошков m-ГПВВ (а) и n-ГПВВ (б)

1.4. Чувствительность к трению,
удару и ударной волне

Чувствительность к трению измерялась

в тесте на трение скольжения при давле-
нии 3.92 МПа. Было выполнено 50 тестов

для получения средней вероятности детонации

(P , %).
Чувствительность к удару проверялась в

тесте с падающим молотом массой 5 кг и опре-
делялась по характерным высотам (50 % ини-
циирования— H50), которые вычислялись ста-
тистически по результатам 25 эффективных

тестов.
Чувствительность к ударной волне образ-

цов ГПВВ измерялась в тесте по передаче де-
тонации через промежуток (GAP-тест). Внут-
ренний диаметр бустерного заряда из тетрила

плотностью 1.55 г/см3 составлял 40.0 мм, его
длина 24.5 мм. В качестве передаточного ма-
териала использовался триацетат целлюлозы.
Внутренний диаметр и длина принимающего

заряда были 25.0 и 76.0 мм соответственно.
Плотность образцов ПВВ — 1.64 г/см3. Тол-
щина передающего слоя вычислялась по 25 зна-
чениям.

1.5. Скорость, давление и теплота детонации

Скорость детонации формовочного порош-
ка ГПВВ определялась путем измерения време-
ни распространения волны. Внутренний диа-
метр и длина бустерного заряда, состоящего на
90 % из TMD (своего рода колонка для пере-
дачи детонации), равнялись 20.0 мм. Щуп был
выполнен из эмалированной проволоки диамет-
ром 0.1 мм.

Давление детонации формовочного порош-
ка ПВВ на основе гексогена измерялось с по-
мощью манганинового датчика типа H, датчик
был упакован в политетрафторэтилен (ПТФЭ),
выходной ток импульсного источника постоян-
ного тока превышал 8 А.

Теплота детонации измерялась при посто-
янной температуре адиабатическим методом.
Экспериментальный образец заряда диамет-
ром и длиной 25.0 мм и 27.0 мм соответственно
детонировал с помощью детонатора № 8 (без
бустерного заряда) в условиях вакуума в дето-
национной термокамере при лабораторной тем-
пературе 20±2 ◦C, точность градуировки пла-
тинового резистивного термометра 0.001 ◦C.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Микроструктура

На рис. 1 показана микроструктура фор-
мовочного порошка ГПВВ. В связующей систе-
ме m-гексогена существуют большие поры и

частицамm-гексогена из-за их большого разме-
ра трудно заполнить полости между частица-
ми формовочного порошка. В результате фор-
мовочный порошок m-ГПВВ характеризуется

грубой поверхностью.
На поверхности порошка n-ГПВВ невоз-

можно увидеть одиночную частицу гексогена.
В связующей системе n-гексогена зазоры мень-
ше, и сила сцепления n-гексогена и связующего
будет выше. В результате формовочный поро-
шок n-ГПВВ имеет более гладкую поверхность.

На рис. 2 видно, что на поверхности стол-
бика заряда m-ГПВВ есть углубления, а струк-
тура столбика недостаточно плотная. Поверх-
ность же n-ГПВВ плотная и без углублений.
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Рис. 2. Микроструктура поверхности и сечения столбика заряда ГПВВ:
а — поверхностьm-ГПВВ, б— поверхность n-ГПВВ, в — сечениеm-ГПВВ, г— сечение

n-ГПВВ

При образовании трещины в столбикеm-ГПВВ
получающаяся поверхность негладкая, и тре-
щина в столбике m-ГПВВ является очевидной
границей раздела крупных частиц. Но когда
столбик n-ГПВВ разламывался, образовавше-
еся поперечное сечение было плоским, а части-
цы плотными.

2.2. Содержание компонентов

Из табл. 1 видно, что содержание каждого
компонента в m-ГПВВ и n-ГПВВ в целом то же

Табли ц а 1

Массовый состав ГПВВ

Образец Гексоген, %

Связующее

вещество, % СК, %

ДНТ ПВАц

m-ГПВВ 94.55 2.98 1.98 0.49

n-ГПВВ 94.52 2.99 1.99 0.50

самое и находится в соответствии с химической

формулой вещества. Результаты показывают,
что в процессе приготовления небольшая часть

n-ГПВВ терялась. Основная причина— малый

размер частиц n-гексогена, которые остаются в
растворе. В целом эти потери приемлемы. В то
же самое время в процессе отделения каждого

компонента всегда остается осадок, в резуль-
тате чего анализ дает содержание компонента

слегка меньше того, которое должно быть со-
гласно формуле.

2.3. Сжимаемость

На рис. 3,а видно, что в тестах на сжатие
m-ГПВВ напряжение F в области F . 460 Н
увеличивается слабо при увеличении Lc, но
при дальнейшем увеличении Lc сила F быст-
ро возрастает и по достижении максимума

начинает быстро убывать, что указывает на
разрушение столбика m-ГПВВ. Для столби-
ка m-ГПВВ максимальная нагрузка соста-
вила Qc ≈ 4 600 Н при скорости сжатия
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Рис. 3. Результаты тестов на сжатие порошков m-ГПВВ (а) и n-ГПВВ (б)

10.00 мм/мин. Для столбика n-ГПВВ F .
920 Н напряжение F возрастает медленно,
а при F & 920 Н возрастает быстро с увели-
чением Lc. После достижения значения F ≈
9 200 Н напряжение F уменьшается быстро с

увеличением Lc, что указывает на разруше-
ние столбика n-ГПВВ. В экспериментальных

условиях n-ГПВВ может выдержать нагрузку
Qc = 9 200 Н. Прочность на сжатие Sc для m-
ГПВВ и n-ГПВВ получена из формулы (1) и
приведена в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что при ρ = 1.68 г/см3

для m-ГПВВ получены средние значения Qc =
4 498.6 Н и Sc = 14.59 МПа, а для n-ГПВВ —
Qc = 8632.3 Н и Sc = 27.99 МПа (увеличе-
ние Sc для n-ГПВВ 91.8 %).

При F < 0.1Qc напряжение F медлен-
но изменяется с увеличением Lc, что может
быть следствием локального сжатия, вызван-
ного неравномерным сечением столбика ГПВВ.
Величина F при превышении 10 % Qc рас-
тет быстро с увеличением Lc, что указыва-
ет на общее сжатие столбика ГПВВ. Поэто-
му изменение Lc, соответствующее интервалу
(0.1 ÷ 1)Qc, выбрано для индикации ∆Lc, и де-
формация ε вычислялась по формуле (2). Ре-
зультаты показаны в табл. 2. Для m-ГПВВ и
n-ГПВВ средние значения ∆Lc составили 0.78
и 1.09 мм соответственно, а средние значения ε
равны 4.04 и 5.65 % (увеличение ε для n-ГПВВ
39.7 %). Это может происходить главным обра-
зом из-за того, что n-гексоген состоит из более
мелких частиц, более однородных по размеру и
c большей удельной площадью. По этим причи-
нам взаимодействие между связующим веще-
ством и n-гексогеном оказывается более силь-

Табли ц а 2

Сжимаемость m-ГПВВ и n-ГПВВ
(D = 19.82 мм, L0 = 19.30 мм, ρ = 1.683 г/см3)

Образец Qc,
Н

Sc,
МПа

∆Lc,
мм

ε,
%

m-ГПВВ

1 4 599.8 14.92 0.75 3.89

2 4 771.0 15.47 0.71 3.68

3 4 732.4 15.35 0.71 3.68

4 4 250.2 13.78 0.75 3.89

5 4 139.8 13.42 0.96 4.97

Среднее 4 498.6 14.59 0.78 4.04

n-ГПВВ

1 8 246.8 26.74 1.32 6.84

2 8 059.8 26.14 1.08 5.06

3 9 199.7 29.83 1.15 5.96

4 8 153.3 26.44 0.83 4.30

5 9 501.8 30.81 1.09 5.65

Среднее 8 632.3 27.99 1.09 5.65

ным. При воздействии аксиального давления
зазор между частицами уменьшается в процес-
се экструзии, сила между n-гексогеном и связу-
ющим веществом увеличивается, в то же вре-
мя прочность столбика возрастает. Частицы
m-гексогена меньше контактируют со связую-
щим, и их сила сцепления меньше из-за боль-
шего размера частиц и большего разброса раз-
меров. Поэтому прочность к сжатию n-ГПВВ
очевидно выше, чем прочность m-ГПВВ.

Из приведенного анализа можно заклю-
чить, что при использовании в ГПВВ n-гексо-
гена свойства сжимаемости (Qc и ε) ГПВВ су-
щественно улучшаются.
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Рис. 4. Чувствительность формовочного по-
рошка ГПВВ:
1 — чувствительность к трению (P ), 2 — чув-
ствительность к удару (H50), 3 — чувствитель-
ность к ударной волне (δ)

2.4. Чувствительность к трению,
удару и ударной волне

Как показано на рис. 4, в настоящих экспе-
риментах (при 90 ◦C и 3.92 МПа) вероятность
возбуждения детонации m-ГПВВ в испытаниях
на трение составляет 38 %. Для n-ГПВВ этот
параметр ниже на 8 %, т. е. чувствительность
к трению снижена на 21.1 %.

При ударе молота массой 5 кг характер-
ная высота падения H50 для m-ГПВВ рав-
на 29.8 см, для n-ГПВВ — 46.3 см, т. е.
чувствительность к удару образцов с наноча-
стицами на 55.4 % меньше, чем у образцов

с микронными частицами. По мере уменьше-
ния размера частиц основного вещества (гексо-
гена) среднеквадратичное отклонение (SD) ха-
рактерной высоты H50 уменьшается, что ука-
зывает на более высокую детонационную ста-
бильность n-ГПВВ. Благодаря большей одно-
родности размера частиц и более регулярной

их форме, поверхность формовочного порошка
n-ГПВВ является относительно плотной, в ре-
зультате детонация при ударе происходит при-
мерно одинаково и среднеквадратичное откло-
нение значений H50 оказывается малым. Фор-
мовочный порошокm-ГПВВ, наоборот, состоит
из частиц разных размеров неправильной фор-
мы и имеет грубую поверхность, в результате
детонация при ударе происходит по-разному и
среднеквадратичное отклонение H50 оказыва-
ется больше.

По сравнению с m-ГПВВ зазор между

частицами n-ГПВВ был на 4.4 мм меньше,
что означает уменьшение чувствительности к

ударной волне образцов с меньшим размером

частиц на 13.7 %. Кроме того, видно, что при
действии ударной волны стандартное отклоне-
ние значений промежутка для образцов с на-
ночастицами меньше, чем для образцов с мик-
рочастицами, что указывает на более высо-
кую детонационную устойчивость формовочно-
го порошка n-ГПВВ к воздействию ударной

волны. Причиной этому служат более высо-
кая однородность, достаточно регулярная фор-
ма и относительно плотная поверхность формо-
вочного порошка n-ГПВВ. Вероятность детона-
ции этого порошка под действием ударной вол-
ны в проведенных экспериментах достаточно

близка и среднеквадратичное отклонение зна-
чений H50 невелико. Напротив, формовочный
порошок m-ГПВВ состоит из частиц разного

размера, неправильной формы, с относительно
грубой поверхностью. Вероятность детонации
таких порошков под действием ударных волн

изменяется в широких пределах, что приводит
к значительным изменениям в среднеквадра-
тичном отклонении характерной высоты паде-
ния H50.

2.5. Скорость, давление и теплота детонации

Скорость, давление и теплота детонации
образцов m-ГПВВ и n-ГПВВ представлены в

табл. 3. Видно, что эти параметры довольно

близки для образцов нано- и микропорошков.
Тем не менее, по сравнению с m-гексогеном
n-гексоген имеет большую удельную площадь

поверхности, что несколько уменьшает эф-
фективность сжатия приготовленных образцов

ГПВВ при том же самом давлении. Благодаря
тому, что n-гексоген состоит из частиц малых
размеров, некоторая их часть может быть по-
теряна в процессе приготовления, что умень-
шает актуальное содержание n-гексогена в со-
ставе вещества. В конечном итоге однород-

Табли ц а 3

Скорость детонации, давление в детонационной волне,
удельная теплота детонации
формовочного порошка ГПВВ

Образец ρ,
г/см3

v, м/с
(SD)

p, ГПа
(SD)

q, кДж/кг
(SD)

m-ГПВВ 1.643 8 195.5
(30.0)

24.96
(0.95)

5 596.08
(9.67)

n-ГПВВ 1.640 8 139.5
(65.5)

24.80
(1.42)

5 552.32
(26.07)
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ность плотности ГПВВ слегка меняется. Даже
небольшое изменение в однородности плотно-
сти может изменить эффективность приготов-
ленного ГПВВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Формовочный порошок n-ГПВВ готовили

на основе n-гексона в виде суспензии в во-
де. Получены характеристики микрострукту-
ры, состава, сжимаемости, чувствительности
ГПВВ и их детонационные характеристики.
Содержание каждого компонента в n-ГПВВ со-
ответствовало формуле, что свидетельствует
об отсутствии потерь n-гексогена при приго-
товлении n-ГПВВ и об обоснованности спо-
соба его приготовления. n-ГПВВ имеет более

гладкую поверхность и сечение, чем m-ГПВВ,
поскольку размер частиц n-гексогена меньше.
Это способствует более тесному соединению n-
гексогена со связующим веществом, что приво-
дит к увеличению прочности на сжатие и де-
формации приготовленного n-ГПВВ. Посколь-
ку размер частиц n-гексогена меньше, чем m-
гексогена, n-ГПВВ обладает более низкой чув-
ствительностью. Кроме того, теплота детона-
ции, скорость детонации и давление детонации
n-ГПВВ практически не меняются по сравне-
нию сm-ГПВВ. Показано, что замена всего гек-
согена на n-гексоген оказывает незначительное
влияние на взрывчатые свойства ГПВВ.

В дальнейшем при приготовлении ГПВВ

можно попытаться отрегулировать соотноше-
ние n-гексогена к m-гексогену. Путем замены
части m-гексогена n-гексогеном можно увели-
чить силу взаимодействия между гексогеном и

связующим веществом, а также уменьшить по-
тери в процессе приготовления, вызванные ма-
лым размером частиц n-гексогена.
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