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Методами изотермической и неизотермической калориметрии и неизотермической термограви-
метрии исследована термическая стабильность твердого моноклинного тримолекулярного ком-
плекса (ТМК II), образованного молекулами 2,4,6,8,10,12-гексанитро-2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюр-
цитана (CL-20), H2O2 и H2O в мольном отношении 2 : 0.8 : 0.2. Проведено сравнение эффективно-
сти в смесевых твердых топливах ТМК II с четырьмя полиморфами CL-20 (α, β, γ и ε).
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ВВЕДЕНИЕ

Метод сокристаллизации широко применяет-
ся при получении высокоэнергетических матери-
алов. Такие важные свойства, как плотность, тер-
мическая стабильность и чувствительность син-
тезируемых сокристаллизатов энергетических
соединений зачастую отличаются в лучшую сто-
рону от свойств как каждого из исходных компо-
нентов, так и от свойств их механической смеси.
Высокая чувствительность к механическим воз-
действиям сокращает возможности широкого
применения известного уже около 30 лет [1] вы-
сокоэнергетического соединения 2,4,6,8,10,12-
гексанитро-2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюрцитана
(CL-20). Поэтому исследователями интенсивно
ведутся работы по поиску путей синтеза и иссле-
дованию физико-химических свойств сокристал-
лизатов на основе CL-20, в составе которых оба
компонента обладают высокими энергетически-
ми характеристиками. Получены и изучены со-
кристаллизаты CL-20 с октогеном (HMX) [2–4],
1,1-диамино-2,2-динитроэтиленом (FOX-7) [5,
6], гексогеном (RDX) [7, 8], тринитротолуолом
(TNT) [9, 10], 2,4-динитро-2,4-диазапентаном

(DNP) и 2,4-динитро-2,4-диазагептаном (DNG)
[11]. Энергетические характеристики этих сокри-
сталлизатов в первом приближении равны сумме
характеристик исходных компонентов при одно-
временном снижении чувствительности сокри-
сталлизата по сравнению с более чувствительным
из исходных компонентов.

Второе направление модификации CL-20, по-
вышающее баллистическую эффективность топ-
лив на его основе, представляет собой синтез со-
кристаллизатов CL-20. В последних небольшие
молекулы (H2O, H2O2, N2O4) помещаются в пере-
менных количествах в структурные полости кри-
сталла, не изменяя параметров элементарной ячей-
ки [12–15], приводя таким образом к повышению
плотности CL-20 и, как следствие, баллистиче-
ской эффективности энергетических компози-
ций на его основе.

В работах [14, 15] описан синтез, ИК-спектро-
скопические характеристики и кристаллическая
структура тримолекулярных сокристаллизатов
ТМК I и ТМК II с молекулами перекиси водорода и
воды в мольном отношении CL-20 : Н2О2 : Н2О,
равным 1.0 : 0.26 : 0.14 для ТМК I [14] и 2.0 : 0.8 : 0.2
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для ТМК II [15]. В этих тримолекулярных ком-
плексах малые молекулы располагаются в поло-
стях каркасов, образованных молекулами CL-20.
В ТМК I каркас имеет ромбическую симметрию и
идентичен каркасу α-полиморфа CL-20. В ТМК
II присутствуют молекулы CL-20 в двух разных
конформационных состояниях, которые форми-
руют смешанный каркас нового структурного ти-
па, имеющий моноклинную симметрию.

Цель настоящей работы – определение кине-
тических закономерностей реакции термическо-
го разложения ТМК II, необходимых для расчета
гарантийных сроков хранения при возможном
его практическом применении, и оценка балли-
стической эффективности ТМК II как основного
наполнителя смесевых твердых топлив.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Способ синтеза ТМК II и его кристаллическая
структура описаны в работе [15]. Исследование
кинетики термического превращения образца
ТМК в изотермических условиях проводили на
автоматическом дифференциальном микрокало-
риметре ДАК–1–2 [16] в стеклянных запаянных
ампулах с внутренним объемом около 1 см3, не
имеющих холодных частей, что позволяет сохра-
нять все продукты превращения в зоне реакции.
Навеска образца исследуемого вещества состав-
ляла примерно 10 мг, а величина отношения мас-
сы навески к свободному объему ампулы – при-
мерно 5 · 10–3 г/см3 при всех указанных темпера-
турах испытаний. Термические превращения
ТМК II в неизотермическом режиме изучали ме-
тодами термогравиметрии (ТГ) и дифференци-
альной сканирующей калориметрии (ДСК) с ис-
пользованием синхронного термического анали-
затора NETZSCH STA 449 F3 (Германия) в
диапазоне температур 30–430°С в потоке газооб-
разного аргона (40 мл/мин) и скоростях нагрева 5, 7
и 10 К/мин. Для измерений использовали стандарт-
ные корундовые тигли (V = 85 мкл, d = 6.8 мм), за-
вальцованные крышкой с отверстием, и держа-
тель образца типа S (10% Rh–Pt). В качестве эта-
лона использовали пустой тигель. Взвешивание
осуществляли на внутренних весах анализатора с
точностью ±10–4 мг. Масса навески составляла
около 2 мг. Для обработки экспериментальных
данных применяли программный пакет анализа
NETZSCH Proteus Thermal Analysis. Перед изме-
рением определяли базовую линию путем по-
строения коррекции с пустыми тиглями. Анализ
газов, образующихся в результате разложения об-
разца, проводили с помощью подключенного к
прибору квадрупольного масс-спектрометра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изотермическая микрокалориметрия

В температурном интервале 170–197°С изуче-
на кинетика термического разложения образца
ТМК II в твердой фазе в изотермических услови-
ях. На рис. 1 представлены зависимости скорости
реакции термического разложения ТМК II от
времени и глубины реакции. Процесс разложе-
ния ТМК II протекает с самоускорением. Ускоре-
ние процесса разложения ТМК II сложным обра-
зом зависит от времени и глубины разложения.
Кривые скорости реакции имеют два экстремума
и не описываются уравнением для автокаталити-
ческой реакции с целочисленными порядками по
исходному веществу и продукту реакции. Извест-
но, что при разложении CL-20 не образуется жид-
ких продуктов [17], возможное растворение CL-20 в
которых приводило бы к увеличению скорости ре-
акции с глубиной превращения. Следовательно,
и в случае разложения ТМК II, который в основ-
ном состоит из CL-20, автоускорение связано с
топохимическим характером реакции, при кото-
ром идет прогрессирующее во времени зарожде-
ние и развитие реакционных центров. Падение ско-
рости на промежуточной стадии и последующее
ускорение может быть связано с потерей летучих
компонентов и перекристаллизацией CL-20 в γ-по-
лиморф, который термодинамически наиболее
стабилен как полиморф при этих температурах,
но, обладая структурой низкоплотного матери-
ала, разлагается быстрее из-за низкого тормо-
зящего эффекта со стороны кристаллического
поля [18].

Скорость реакции находили по уравнению

где dQ/dt – скорость тепловыделения при данном

времени или глубине реакции,  = Qtot –
полная теплота разложения, полученная числен-
ным интегрированием скорости тепловыделения
от нуля до времени завершения процесса. Глуби-
ну реакции в данный момент времени находили
по выражению

где  – теплота, выделившаяся к данно-
му моменту времени. Полная теплота разложения
составляет примерно 4400 Дж/г.

На рис. 2 представлены кинетические кривые
тепловыделения при разложении ТМК II (кривая 1)
и исходного ε-полиморфа CL-20 (кривая 2). Из
рисунка видно, что скорости термического разло-
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жения ТМК II и ε-полиморфа CL-20 близки. В
отдельном опыте с использованием метода ИК-
спектроскопии было показано, что при темпера-
туре 180.5°C за первые 5 ч все летучие компонен-
ты удаляются из кристаллов и твердый остаток
представляет собой γ-полиморф CL-20 с неболь-
шой примесью аморфных продуктов разложения,
с чем, возможно, полностью или частично связа-
но ускорение. Дальнейшему разложению подвер-
гается уже γ-полиморф CL-20, который является
термодинамически стабильной модификацией
этого соединения в условиях эксперимента [18].

В общем виде скорость термического разложе-
ния ТМК II в твердой фазе может быть представ-
лена уравнением [19] вида

(1)

где η – глубина разложения, t – время, k – кон-
станта скорости, А – предэкспоненциальный
множитель, R – универсальная газовая постоян-
ная, Е – энергия активации, f(η) – функция,
определяющая зависимость скорости реакции
только от глубины разложения η, так называемая
модель реакции (кинетическое уравнение реак-
ции).

Для обработки данных, полученных в изотер-
мических условиях, используется уравнение

(2)

получаемое интегрированием уравнения (1) с по-
следующим логарифмированием полученного вы-
ражения:

( )η = η = − η( ) ( ) exp ( ),d Ek T f A f
dt RT

( )= +ln ln (η) ,Et
RT

g
A

здесь g(η) – интегральная форма модели реакции

 [19].

Этот интегральный изоконверсионный метод
определения кинетических параметров основан
на предположении, что скорость реакции при по-
стоянной глубине реакции η является функцией
только температуры. Данный метод позволяет

( ) ( ) ( )≡ = − = − 
0

ηη exp exp ,
(η)

t
d E Eg A dt A t
f RT RT

α

0

 

η
η = η
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Рис. 1. Зависимость скорости реакции термического разложения образца ТМК II от времени (а) и глубины реакции (б):
1 – 170.0, 2 – 180.5, 3 – 190.7, 4 – 197.0°С.
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Рис. 2. Кинетические кривые тепловыделения при
термическом разложении ТМК II (1) и ε-полиморфа
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определить зависимости энергии активации E от
η без предположений о явной форме функции
f(η) при построении кривых зависимости от тем-
пературы значений времени t, соответствующим
определенным, произвольно выбранным величи-
нам глубины реакции η. Примеры определения Е
для различных значений η представлены на рис. 3.

Полученные данные хорошо аппроксимиру-
ются прямыми линиями (коэффициент детерми-

нации R2 – не менее 0.99). На рис. 4 приведена по-
лученная зависимость Е от η.

Изоконверсионный метод не позволяет опре-
делить коэффициент А и функции f(η) или g(η).
Для решения этой задачи применили метод под-
бора модели (кинетического уравнения реакции),
используя уравнение (2). Для полученных изотер-
мических данных рассчитывали функции g(η) для
различных моделей реакции (уравнения степен-
ного закона, реакции первого порядка, одномер-
ной, двухмерной и трехмерной диффузии, сжи-
мающейся сферы и цилиндра, уравнения Авра-
ми–Ерофеева [19]) при переменных заданных
величинах η и строили графики зависимости в
координатах g(η)–t. По тангенсу угла наклона
прямой линии определяли значение константы k.
Наиболее подходящей моделью для всех изотер-
мических данных является степенная функция
g(η) = ηn для n = 0.7. На рис. 5 показано примене-
ние указанной модели к экспериментальным
данным.

Установленная таким образом температурная
зависимость константы скорости k описывается
следующим уравнением:

k[1/c] = 1015.4 ± 1.8exp[–(176 ± 16) · 103/RT], 
R = 8.314 Дж/К · моль.

Но подобранное кинетическое уравнение ре-
акции не позволяет сделать заключение о меха-
низме реакции из-за неоднозначной связи кинети-
ческого уравнения с механизмом процесса. Пара-
метры Аррениуса являются фактически средними
числами и не отражают изменений в механизме и
кинетике с температурой и глубиной реакции
[19]. Имеющиеся в литературе данные, различаю-

Рис. 3. Зависимость ln t от 1/Tη для определения энер-
гии активации изоконверсионным методом по изо-
термическим данным при разных значениях степени
разложения η ТМК II: 1 – 0.1, 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 0.7,
5 – 0.8.
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Рис. 4. Зависимость энергии активации Е от степени
разложения η, полученная по изотермическим дан-
ным для ТМК II.
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Рис. 5. Зависимость модели реакции g(η) = η0.7 от
времени t при термическом разложении ТМК II при
различных температурах: 1 – 170.0, 2 – 180.5, 3 – 190.7,
4 – 197.0°С.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
η0.7

t, ч

12
3

4



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 12  2022

ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ В СМЕСЕВЫХ ТОПЛИВАХ 17

щиеся по аррениусовским параметрам констант
реакции разложения CL-20 [17, 18, 20, 21], можно
объяснить как использованием авторами различ-
ных кинетических уравнений для описания экс-
периментальных результатов, так и, главным об-
разом, тем, что на реакционную способность
кристаллов CL-20, а следовательно, на активаци-
онные параметры исследуемых образцов влияют
распределение кристаллов по размерам, поли-
морфное состояние исходного образца и предше-
ствующая дегидратация разного количества струк-
турной и внеструктурной воды, в той или иной
степени модифицирующая морфологию кри-
сталлов [17]. Хотя разложению подвергается γ-по-
лиморф CL-20, образующийся при нагревании
любого полиморфа выше 150 °С, небезразлично,
из какого исходного полиморфа он образовался [18],
так как, например, превращение α-полиморф →
→ γ-полиморф происходит по механизму монокри-
сталл → монокристалл, а превращение ε-поли-
морф → γ-полиморф – с диспергированием кри-
сталлов [22].

Реакция термического разложения ТМК II в
твердом состоянии показывает сложность взаи-
модействия различных химических и физических
процессов, таких как собственно разложение в
твердой фазе, реакция газообразных продуктов с
твердым веществом, возгонка, полиморфные пе-
реходы, диффузия, адсорбция, десорбция и т.д.
Эффективная энергия активации реакции в твер-
дой фазе является величиной, определяемой
энергиями активации этих процессов и их отно-
сительными вкладами в скорость суммарной ре-
акции на разных глубинах реакции. Энергия ак-
тивации реакции разложения ТМК II (рис. 4) при
малых глубинах сначала уменьшается от ∼197 до
почти 182 кДж/моль при 20%-ной глубине реак-
ции и затем увеличивается до ∼198 кДж/моль по
мере приближения к завершению реакции. В от-
личие от метода подбора кинетического уравне-
ния, который дает единственное значение энергии
активации для процесса (176 кДж/моль), изокон-
версионная методика позволяет обнаруживать
сложность механизма реакции в форме функцио-
нальной зависимости энергии активации от глуби-
ны реакции, которая могла быть скрыта при ис-
пользовании метода подбора кинетического урав-
нения реакции [19].

Термогравиметрия (ТГ) и дифференциальная 
сканирующая калориметрия (ДСК)

На рис. 6 представлены кривые ТГ анализа и
ДСК образца ТМК II, полученные при скорости
нагрева 5 К/мин. Кривая ТГ демонстрирует двух-
ступенчатый процесс разложения. На первой ста-
дии разложения, протекающей в интервале 150–
200°С, наблюдаемая потеря массы составляет
3.6 мас.%. Эта величина близка к теоретическому

общему содержанию летучих компонентов (H2O2
и Н2О) в ТМК II, равному 3.4 мас.%. Далее проис-
ходит более глубокое разложение, которое начи-
нается при ∼200 °С и завершается при температу-
ре ∼260 °С. Потеря массы на этой стадии состав-
ляет 83.56 мас.%.

На кривой ДСК наблюдаются два экзотерми-
ческих пика, соответствующих потерям массы на
кривой ТГ. Первый пик соответствует температу-
ре 188.2°С, а его площадь – 27.2 Дж/г. По масс-
спектрометрическим данным в температурном
интервале первого экзотермического пика проис-
ходит выделение в газовую фазу кислорода и воды.
Как следует из неизотермических гравиметриче-
ских данных, при температурах выше 160°С имеет
место выход летучих компонентов из ТМК II. Этот
процесс может сопровождаться структурным пе-
реходом с образованием γ-полиморфа CL-20, ко-
торый термодинамически стабилен в условиях
эксперимента. Оба эти процесса должны проис-
ходить с поглощением тепла, однако проявлений
эндотермических эффектов на кривой ДСК не
наблюдается. Вероятно, это связано с тем, что эн-
дотермический эффект полиморфного превра-
щения маскируется экзотермическим, имеющим
бóльшую абсолютную величину, эффектом тер-
мического разложения H2O2.

Второй (основной) пик при температуре
242.3°С и площади, равной 2498 Дж/г, соответ-
ствует экзотермическому разложению образовав-
шегося γ-полиморфа CL-20. В продуктах разло-
жения в высокотемпературной области методом
масс-спектрометрии фиксируются: N2O, N2, CO,
CO2, NO2, NO, HCN, продукты с массами 34, 43,
52 и следы продуктов с массами 229 и 243. Суммар-
ная теплота разложения ТМК II, измеренная в не-
изотермических условиях, существенно меньше
аналогичной величины, полученной в изотерми-
ческих условиях (4400 Дж/г), что, вероятно, свя-

Рис. 6. Кривые ТГ и ДСК образца ТМК II при скоро-
сти нагрева 5 К/мин.
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зано с уносом из реакционной зоны продукта реак-
ции двуокиси азота NO2 с газом-носителем аргоном
и уменьшением вклада в суммарную теплоту вто-
ричных экзотермических реакций с ее участием.

Для неизотермических условий при постоян-

ной скорости нагрева  предполагается, что

уравнение (1) принимает вид

(3)

β = dT

dt

( )η = − η
β

exp ( ).d A E
f

dT RT

Это предположение приемлемо для односта-
дийного процесса, для которого изменение в экс-
периментальных условиях от изотермических к
неизотермическим не влияет на кинетику реак-
ции [19].
Интегрирование уравнения (3) дает

(4)

где  

Интеграл уравнения (4) не имеет аналитиче-
ского решения для неизотермической темпера-
турной программы. Поэтому был предложен ряд
приближенных решений, которые легли в основу
различных интегральных изоконверсионных ме-
тодов [23]. Один из таких методов, изложенный в
работе [24], позволяет получить наиболее точные
значения Е:

(5)

Использование данных ТГ, полученных при ин-
тенсивностях нагрева 5, 7 и 10 К/мин и массе об-
разца примерно 2 мг, позволило определить зна-
чения энергии активации для различных величин
глубины разложения с использованием метода из
работы [24] (уравнение (5). Примеры определе-
ния энергии Е для различных значений η пред-
ставлены на рис. 7. На рис. 8 показана полученная
зависимость Е от η.

До значений η ≈ 0.2 энергия активации Е прак-
тически не изменяется и составляет около
170 кДж/моль. В дальнейшем величина Е стреми-
тельно растет и достигает 406 кДж/моль при η =
= 0.76. Коэффициент детерминации R2 вычисле-
ния энергии активации Е по методу из работы
[24] для значений ниже максимума составляет не
менее 0.99, однако при значениях глубины реак-
ции больше 0.76, когда энергия активации умень-
шается, возрастает степень разброса точек.

Зависимость Е от η для неизотермических дан-
ных отличается от аналогичной зависимости, полу-
ченной для изотермических данных (см. рис. 4).
Причина состоит в том, что изотермические и не-
изотермические эксперименты проводятся в раз-
ных температурных областях, а процессы в твердой
фазе обычно протекают по многостадийной кине-
тике, которая легко изменяется с температурой.

Обработку с подбором кинетического уравне-
ния, примененную к неизотермическим данным,

η ∞ η − −η = = − = 
η β   

=
β

 
0

exp( ) exp( )( )
( )
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d x xAE
g dx

f R x x
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RT
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1.92
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Рис. 7. Зависимость  от 1/Tη для определе-
ния энергии активации методом из работы [24] при
различных значениях степени разложения η ТМК II:
величина η = 0.1, 0.25, 0.5, 0.7 и 0.8 для прямых 1, 2, 3,
4 и 5 соответственно.
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не проводили. Обычно она приводит к парамет-
рам Аррениуса, которые являются настолько не-
определенными, что их нельзя сопоставлять с
изотермическими величинами [19]. Имеет место
кинетическая неоднозначность, приводящая к
тому, что один и тот же процесс может быть опи-
сан как разными кинетическими уравнениями
реакции, так и различными значениями энергии
активации. Единственный приемлемый прием
определения кинетических параметров из не-
изотермических данных представляет собой
изоконверсионный способ кинетического ана-
лиза, не связанный с кинетическим уравнением
реакции [23].

Оценка энергетического потенциала ТМК II 
как компонента смесевых твердых

ракетных топлив

Переход от различных полиморфов CL-20 к
ТМК II с одной стороны ведет к небольшому уве-
личению коэффициента кислородного баланса α
от 0.80 до 0.83, но при этом и к снижению величи-
ны энтальпии образования. Величины плотно-
стей различных полиморфов CL-20 и ТМК II (см.
табл. 1) также существенно влияют на баллисти-
ческие характеристики топливных композиций,
содержащих указанные полиморфы или ТМК II в
качестве основных наполнителей. Каждая из ука-
занных характеристик (энтальпия образования,
кислородный баланс и плотность) существенно
влияет на баллистические параметры. Для срав-
нения баллистического потенциала ТМК II с α-,
β-, γ- и ε-полиморфами CL-20 был проведен рас-
чет удельного импульса Isp (при давлении в камере
сгорания и на срезе сопла 4.0 и 0.1 МПа соответ-
ственно) и эффективных величин удельного им-
пульса Ief(n) (характеризующих баллистическую
эффективность топлива на разных ступенях) для
бинарных топливных композиций (активное связу-
ющее + изучаемый основной наполнитель) при та-
ком соотношении компонентов, чтобы обеспечить
одинаковые объемные содержания связующего
19 об.% в разных композициях (т.е. при близких
реологических характеристиках неотвержденной
топливной массы). В качестве активного связующе-

го (АС) принимали смесь C18.96H34.64N19.16O29.32 (по-
ливнлметилтетразол, пластифицированный нитро-
глицерином с флегматизатором) с величиной эн-
тальпии образования –757 кДж/кг и плотностью
1.49 г/см3 [25]. Расчетные исследования проводи-
ли стандартным способом, описанным во многих
источниках [26, 27]. Энергетические характери-
стики твердых наполнителей представлены в

табл. 1. Энтальпия образования  ТМК II

рассчитана как аддитивная величина смеси 1 (ε-
CL-20) + 1 (β-CL-20) + 0.8 H2O2 (газ) + 0.2 H2O
(газ), поскольку согласно данным работы [29] эн-
тальпии образования БМК на базе CL-20 при-

( )°Δ fH

Таблица 1. Основные характеристики компонентов исследуемых топлив

Основной 
наполнитель Формула Энтальпия 

образования, кДж/кг Плотность, г/см3 α = 2O/(4C + H)

ТМК II C12H14N24O25.8 701.1 1.959 [15] 0.83
α-CL-20 C6H6N12O12 773 [30] 1.960 [31] 0.80
β-CL-20 C6H6N12O12 949 [28] 1.985 [31] 0.80
γ-CL-20 C6H6N12O12 898 [29] 1.916 [31] 0.80
ε-CL-20 C6H6N12O12 857 [32] 2.044 [32] 0.80

Рис. 9. Величины Ief(1), Ief(2) и Ief(3) составов АС + на-
полнитель при объемном содержании АС 19 ± 0.1%.

260

264

262

260

258

256

262
260
258
256
254

255

250

245

240

α-CL-20 β-CL-20 γ-CL-20 ε-CL-20 TMK II

α-CL-20 β-CL-20 γ-CL-20 ε-CL-20 TMK II

α-CL-20 β-CL-20 γ-CL-20 ε-CL-20 TMK II

Ief (1)

Ief (2)

Ief (3)



20

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 12  2022

КАЗАКОВ и др.

мерно аддитивны парциальным вкладам своих
составляющих, а согласно рентгено-структурному
анализу примерно половина фрагментов CL-20 в
ТМК II упакована в виде ε-полиморфа и другая
половина – в виде β-полиморфа.

В табл. 2 приведены результаты расчета, а рис. 9
иллюстрирует полученные данные.

Видно, что ε-полиморф CL-20 на всех ступе-
нях опережает остальные наполнители, только на
верхней ступени он практически эквивалентен β-
полиморфу. Но на верхней ступени, где преиму-
щество в плотности ε-полиморфа менее значимо,
чем на нижних ступенях, ТМК II уступает ему и
β-полиморфу лишь 0.4–0.5 с по величине Ief(3).
Преимущество ТМК II над α- и γ-полиморфами
достаточно значительно (2.4 и 1.6 с соответствен-
но). На второй ступени по величине Ief(2) ТМК II
уступает ε- и β-полиморфам 2.1 и 1.0 с соответ-
ственно, но выигрывает у α- и γ-полиморфов 2.3
и 2.5 с соответственно. На нижней ступени пре-
имущество ε- и β-полиморфов над ТМК II увели-
чивается до 5.4 и 2.1 с соответственно (в большей
степени сказывается повышенная плотность ε- и
β-полиморфов), преимущество же ТМК II по ве-
личине Ief(1) над α- и γ-полиморфами составляет
2.3 и 4.2 с соответственно.

ВЫВОДЫ
1. Установлено, что удаление в низкотемпера-

турной области воды и продуктов разложения пе-
рекиси водорода из образца трехкомпонентного
сокристаллизата CL-20 с молекулами перекиси
водорода и воды не оказывает существенного
влияния на скорость разложения ТМК II в высо-
котемпературном интервале.

2. При исследовании закономерностей реак-
ции термического разложения ТМК II изотерми-
ческими и неизотермическими калориметриче-
скими методами установлено, что процесс разло-
жения на разных глубинах реакции лимитируется
различными физико-химическими стадиями, что
приводит к многообразной сложной зависимости
энергии активации суммарной реакции от глуби-
ны реакции.

3. Баллистическая эффективность изученного
образца тримолекулярного кристалла ТМК II в
смесевых твердых топливах ниже, чем у ε- и β-по-
лиморфов CL-20 на всех ступенях, но ТМК II вы-
игрывает на всех ступенях у α- и γ-полиморфов.

Работа выполнена по темам государственного
задания “Фундаментальные и проблемно-ориен-
тированные исследования в области создания энер-
гетических конденсированных систем (ЭКС) раз-
личного назначения” (регистрационный номер
АААА-А19-119101690058-9) и “Комплексные фун-
даментальные и проблемно-ориентированные ис-
следования в области физики и химии горения и
тепломассообмена высокоэнергоемких твердых
и жидких топлив (горючих) и материалов нового
поколения для высокотемпературных камер сго-
рания прямоточных воздушно-реактивных дви-
гателей (ПВРД)” (регистрационный номер
АААА-А19-119120690042-9).
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