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�������� � ����������� ��������������! ��������� "�#������!���$� ��������� CL-20 
� ���%# &���&������%# '���$��#��# ����������# 7�-	���-1,2,5-�������(���[3,4-
b:3�,4�-d:3�,4�-f] �(�&���#. 
 
� � < � � � = �  & � � � �: 2,4,6,8,10,12-$���������-2,4,6,8,10,12-$�����(��(��)�*����, 
&���*���������+ ������#��, �(�&��, �������(��, 7�-	���-1,2,5-�������(���[3,4-b:3�,4�-
d:3�,4�-f] �(�&��, ����$������������%+ �����(, ��������������! � #������!���! �����-
����.  
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�����!��%+ &���� �%����'���$��������/ �&�*���9�%/ #��������� (� &�������� ���!����-
��� &����� � &�!�����) �!�� &���&������%/ ���������+, ������);�/�! �� �(�����%/ &���-
*�&���9�� ����+ ���������+ � �"����);�/ ��#&�����#� ���+���, ������);�/ ��(���<�# 
���"�����!#, &���=!��!�#%# � �����#����+ ��/����. ��� '��# ����� ������%/ &���(�����+, 
&���=!��!�#%/ � �����#���%# '���$��#��# #��������#, ���"�� ���#���� (����>���)� �����, 
��� &��%<���� '??���������� �����������);�/ ��#&�(�*�+, ��/����$������9 � "�(�&������9 
�/ &�������! � &�����"����. �#���� &�'��#� "��9<������ ��(��"��%���#%/ � &�����$��#%/ 
��$���! ��#&�(�*����%/ #��������� � �������� '���$��#��/ ��#&������� ����!��! #�;�%� 
AA, ����� �����%/ ���"�� #���� (���#��� �-CL-20 (2,4,6,8,10,12-$���������-2,4,6,8,10,12-
$�����(������*����[5.5.0.05,9.03,11] ������� (F��A, HNIW CL-20), ��#�� &������ AA �( �����-
����+, �����!;�/ �( C, H, N, O-'��#�����, � �������, "��$����! ����# &���#����#, �&���"�� 
�%����� �/ �� ���%+ ������9 '??����������.  

������, ���#���! �� ��, CL-20 �(������ �>� ���������� ����� [ 1 ], �$� �����������) &�-
&��>��#� &���!;��� #��$� ��"�� [ 1—10 ]. ��� ���#��9�%/ ������!/ �"����>��� ��� ���-
"��9�%/ ���?��#�*����%/ �(�#��� �����$� &������� — �, � � �. A ��������������+ ��������� 
���9���� CL-20 � ����*�����# $��*����� �"����>�� ���%+ — �������%+ �-���?��#�� #�����-
�% CL-20 [ 11 ]. �-
��?��#��, �#�);�+ ���"��9<�) &�������9, ����#���������! ��� &���&��-
����%+ ��#&����� #�;�%/ ��#&�(�*����%/ �(�%����%/ #��������� � ��&��� [ 12, 13 ].  
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������ <�����#� &��#�����) CL-20 &��&!������� �!� �$� �����������, �, � &����) ���-
���9, �%����! ����������9����9 � #�/��������# � ������-������%# ��(��+����!#, &��%<��-
��! ��������#���9 � &��!��%/ �����������!/ (�����'?��%, �*����%, ��������������! � ���-
$��) �, ��� ���������, �� �����������#�� �(#������ ���?��#�*�����$� �����!��!.  

A �����!;�� ���#! ���#���� �������������+ &�������� ���! ���#�;���! � ����+ ���-
�����������+ ��<���� ���/ ��(����%/ '���$��#��/ ���������+. ����� ���#�����+ ���������-
(�*�� ���� ����>�� ��#"���*��+ ��(����%/ �%����&����%/ '���$��������/ ���������+ � ��-
��+ ��������������+ ��<���� &������9 ��;����� � ����<���%#� (&�������9, ����������9-
����9, ���"��9����9 � �.�.) /�������������#�.  

A '��+ ��!(� ��������9�! &���������� ��������%# ��&��9(������ �!�� ���"�������+ � &�-
������� CL-20, � ��������� "���� *�����&��������� &��#������ �$� �&���"����� ���������(�-
���9�! � ��(����%#� ���������!#�, �"��(�! #��9����#&������%� #������!��%� ��������%. 
�(�����% ��������% CL-20 � ����*�����# $��*����� [ 11 ], ��#����?��#�#���# [ 4 ]. �>� &�-
�����% � ����������% ��������������� ��������% "�#������!��%/ ���������� � ����������-
�����# (	�	) [ 14, 15 ] � ����$���# [ 16 ], R	S ("��(����?��������#) [ 17 ], �(����� ���9����-
*�! CL-20 &�� ����������� � ���&���� 	�	 [ 18 ].  

���>�
��
 ����	
��?@ �
���A����+ 

A �����+ ��"��� #% &������� � ����������� ��������������) ��������� "�#������!���-
$� ��������� CL-20 � ���%# &���&������%# '���$��#��# ����������# — 7�-	���-1,2,5-
�������(���[3,4-b:3�,4�-d:3�,4�-f] �(�&���# (2).  

 

 
 

R�#������!���� ���������� (3) "%�� &������� #�����# ���#�����+ ���������(�*�� �-CL-20 
(1) � �(�&��� (2) &� ��&������9��+ ��/����$�� &�� ��#&������� 40—50 �C. A �������� ������-
�����! ��&��9(����� '����*����. ����� �������! ����� �����������! ���&��(�) �/��>���� �� 
10—15 �C � �%&��<�+ ��#&���� ��?��9����%���� � &��#%���� /�����%# '����*�����#. 
�����������9�� #�����# AT� "%�� �����������, ��� �������%� ��#&�����% �����$� ��#-
&����� 3, � �����# ��'??�*������ &�$��;���!, ��/��!��! � ������<���� 1:1 (���. 1). ��#�#� 
'��$� ����%� AT� ��������9����)� �" ���������� &���������/ ���)����+, ��$�� ��� ��>� 
���������(�����%+ CL-20 �����>�� &��#��� &�������� ��&����$� ���������! ��(�����$� ��-
�����.  

R���� �����9�� ��������� �����$� ��#&����� "%�� ����������� �� ��������� ����$�����-
��������$� �����(� &�� ��#&������� 100(1) K.  

 

      
 

���. 1. ��#���$��##� "�#������!���$� ��#&����� C6H6N12O12 	C6HN7O3 
 


�� ��(����� ����� 
�'??. S &��� % 

1 �(�&�� 0,667 476664 33,14 
2 CL 0,333 1926277 66,86 
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���. 2. �������% CL-20 � 2 
 

�� ���. 2 &����������% #������% CL-20 � 2.  
�������� CL-20 � ��������� ��/�����! � �-���?��#�*��. 
�������% 3 &�������% �( ����-

��);�/�! ���&�� #������ CL-20 � 2, ������!*�����-��!(���%/ ����9 ��&�������! � !��+�� 
(���. 3).  

A ���&�� #������% 2, ���&���>���%� ���������9�� ���$ ���$� &� &���*�&� $����� � /��-
���, ��!(��% #�>�� ��"�+ ��������%#� ��!(!#� N(13)—H(13)…O(14) �����+ 3,13 Å. 

�������% CL-20 �#�)� ������9�� ���������%� &� ��������) � ��##�+ ���-���-����9-
���%/ �������� #�>#������!��%� �������% #�>�� ���#�#� ��������� �����$��&& � ���#�#� 
�(��� �����$��&&% �������+ #������% O(9)—N(11)—O(10)�N(8)O2. ��� '��# ����! 
O(10)�N(8) ����$����9�� &�������� �����$��&&%, � ����� '��/ ��������� ����� 2,826 Å. ���-
��$���%� ���������%� �������% ��&� O—N—O…NO2 ��"�)��)��! &���������� �� ���/ 
���������/ &��������#���%/ ���������+. ��-����#�#�, #�>#������!���� �(��#���+����� 
���(%���� (�#����� ���!��� �� ����� ��!(� N—N � �����#����# ?��$#����. 	��, ��!(9 N(2)—
N(8), $�� ���# N(8) ��������� � #�>#������!���# �(��#���+�����, ��;�������� ������� ��-
���9�%/ ��!(�+ N—N. ����� ��!(� N(2)—N(8) ����� 1,435 Å, ��� (�������9��, &�� &�$��<��-
��� �&��������! 0,002 Å, &���%<��� ����� ���$�/ ��!(�+ N—N, ��/��!;�/�! � &������/ 
1,368—1,399 Å. �"��;��� �� ��"! ���#���� � ��;��������� ���������� ��!(� N(6)—N(12)  
 

(1,368 Å) � ��������� ��������� ��!(� N(5)—
N(12) (1,418 Å). �����9�%� ��� ��!(� N—N 
����% � &������/ 3
 (1,390—1,399 Å). �����-
�� &�� '��# ��#����9, ��� ��� ��!(� N—O  
� �����$��&&�/ � &������/ &�$��<����� �&-
��������! ����% � �#�)� �"%��%� (������!.  

��#�#� ��������� #�>�� #�������#� 
CL-20, � ��������� ��"�)��)��! � ��������-
�%� �������% #�>�� ���#�#� ��������� ���-
��$��&& #������ CL-20 � �-�����#�+ #���-
���% 2. �� ���. 3 �(�"��>��� &����*�! �����-
���% �� &�������9 bc � ���(����# '��/ ���-
������ � �/ �����#�. ��!(���%� #�>#�����-
�!��%#� ��������#� #������% CL-20 � 2 �"-
��(�)� ���+�%� *�&���� � ��&�������� b 
!��+��. ������� (�������9��$� ��("���� 
���� ��!(�+ N—N � #������� CL-20 � ���!- 
 

���. 3. S��$#��� ��������������+ ��������% 3  
                   � &����*�� �� &�������9 bc 
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Q ���������� ��������9 #������������ �, $/�#3 

1 CL-20 2,044 
2 CL-20/	�	 1,846 
3 CL-20/R��(����?������� 1,918 
4 CL-20/HMX 1,94 
5 CL-20/�(�&�� 1,971 (100 K),  1,922 (293 K) 
6 HMX 1,901 

 
��� #�>#������!��%/ �(��#���+����+ � ��������� �� '���$��������� ���+���� !��!���! &���-
#���# ���9��+<�/ �����������+. 

	�# �� #���� &���(����9��, ��� ������ "�#������!���� ���������� �"������ �����9�� 
"��9<�+ &�������9) ����� �&�����%/ � ���������� �� �����!;�+ #�#��� "�#������!��%/ 
���������+ �� ������ CL-20 (�#. ��"��*�). 

B���
���
����A��� 	���A 

R�#������!��%+ ��#&���� &��������!�� ��"�+ "��*����%� � ���� &��(# ��������% 
C6H6N12O12 	C6HN7O3, �����%� &�������>�� � #���������+ ���$����: a = 8,2679(1), b = 
= 11,4175(2), c = 11,7366(2) Å, � = 88,778(1), V = 1107,67(3) Å3, M = 657,37, d�%� = 1,971 $/�#3, 
Z = 2, &��������������! $��&&� P2(1). ��� ��#�����+ ��#&������� &���#���% '��#�������+ 
!��+�� �#�)� (������!: a = 8,3037(3), b = 11,5696(4), c = 11,8267(4) Å, � = 88,865(3), V = 
= 1135,99(7) Å3, � &�������9 ���������� d�%� = 1,922 $/�#3. 

��"�� '��&���#�����9�%/ ����>���+ &������ � ����#��������# ��?�����#���� Xcalibur, 
Eos �� #���/��#���(��������# ��K-�(������� &�� ��#&������� 100(1) K &� ����������+ 
#�������. A��$� �(#����� 24974 ����>���+, �( �����%/ 7959 ��(�����#%/ [R(int) = 0,0514 ]. 
��&����� �� &�$��;���� �� ������� (� = 0,181 ##–1). ��������� �&�������� &�!#%# #�����# 
&� &��$��##� SIR92 [ 19 ] � &������);�+ �����+ �������� ���� '���������+ &��������. ���#% 
�������� �"=������� ������(����% �( ��(�����%/ �����(�� '���������+ &��������. �����-
#�������� ���(����&��� (����������%/ ���#��) ��������� ��
 &� &��$��##� SHELXL-97 
[ 20 ] (����<��� &�� R1 = 0,0464, wR2 = 0,1159 &� 7423 ����>���!# � I � 2
(I ) � R1 = 0,0501, 
wR2 = 0,1203 &� ���# 7959 ����>���!#. Y���� �����!�#%/ &���#����� 443. �����#��9��! 
'���������! &�������9 �� ��(������# �����(� '���������+ &�������� ����� 0,813 Å3, 
GOOF = 1,091. CIF ?�+�, �����>�;�+ &����) ��?��#�*�) &� ������������+ ���������, ��&�-
������� � CCDC &�� ��#���# 909585, ������ #�>�� "%�9 ���"���� &������ &� (�&���� �� ���-
��);�# ��������-��+��: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 
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